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PRESENTACION

Este libro representa una extensién o extrapolacion de ideas y pensamientos
desarrollados durante siglos que pretenden explicar el origen de nuestro universo, el
mecanismo que generd la inflacion césmica, la materia oscura, la energia oscura, la
cuantizacion de la materia y el espacio-tiempo, la relacion entre el foton y el graviton, lo
que hay dentro de un agujero negro, la paradoja de la informacién que cae en un agujero

negro, etc.

Desde la antigliedad, con Euclides, logramos definir la geometria plana hasta llegar
a nuestro maximo desarrollo con el matematico Georg Friedrich Bernhard Riemann; quien

desenvolvié la geometria curva llevandola a su maxima expresion.

En el mundo de la fisica, fue Albert Einstein quien cred la teoria general de la
relatividad, que define la gravedad como la curvatura del espacio-tiempo en presencia de

masa o energia.

Continuando con la linea del tiempo, es mi obligacibn mencionar a Max Planck,
padre de la teoria de la mecanica cuantica que junto a la teoria de la relatividad general
constituyen los pilares fundamentales que sustentan los andamios de toda la fisica toérica

que conocemos hasta hoy en dia.

En este libro, intentamos dar un paso mas alla, desarrollamos una idea revolucionaria,
la creacion 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 cientificos 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 fisica se pueden resumir en una sola teoria Madre, es decir,
podemos unir la teoria de la relatividad general de Albert Einstein con la mecéanica cuantica,
siendo solo esto posible siempre que abramos nuestro pensamiento a nuevas ideas que

van mas alla de los pilares fundamentales de la fisica.
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RESUMEN

Admirar todo lo que nos rodea, nuestro mundo, nuestro universo, es tremendamente
sorprendente; imaginar como nacié nuestro universo es un desafio inmenso; este es el
camino que vamos a seguir en este libro, un camino lleno de ideas y atrevimiento; un camino
abierto a la imaginacion en el que utilizamos hipotesis tan desafiantes como profundas,
hip6tesis que van mas alla de los fundamentos y principios fundamentales de la fisica,
con el Unico proposito de encontrar la verdad. Muchas de estas hipotesis desafian los
pilares de la fisica tedrica 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 desafio vale la pena si tiene
como objetivo encontrar el camino correcto, encontrar la verdad o simplemente nos permite
encontrar las pista de cual seria el camino correcto que tenemos que seguir. Ahora que
he mostrado mis intenciones, presentaremos las ideas basicas que sustentaran todo el

desarrollo de este libro. Espero que me acompanéis en esta fascinante aventura.

A) EL BIG BANG ES LA EXPLOSION 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 caracteristica comidn nos
lleva a definir que el Big Bang se origina a partir de la explosion de un agujero negro. Si
consideramos una region del espacio-tiempo a la que afadimos masa, llegara un limite en
el que el sistema colapsara y formara un agujero negro. Si seguimos sumando masa (toda
la masa del universo) y suponemos que el agujero negro crece, habra un limite donde
el agujero negro explotara produciendo un agujero blanco (Big Bang), lo que provocara
la expansion del espacio-tiempo como lo conocemos. Es importante aclarar que usamos
como hipo6tesis que los campos de fuerza electromagnéticos y los campos de fuerza débiles
no existen dentro de los agujeros negros, para ello es necesario recordar como crear un

agujero negro estelar.

Mateméaticamente, podemos explicarlo en los siguientes pasos. La primera etapa
corresponde al dominio de la ecuacién de la relatividad general y finaliza con la formacion
0 creacion de un agujero negro. El segundo paso esta representado por una ecuacion
diferencial de primer grado, similar a la de un circuito eléctrico RC, donde la constante T
= RC determina como crece un agujero negro. El tercer paso esta representado por una
ecuacion diferencial de segundo grado analoga a la de un circuito RLC, que determina

cémo se expandird el espacio-tiempo después de que explote el agujero negro.

Esta idea de que el Big Bang nace de la explosion de un agujero negro, es decir, un



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 energia oscura,
materia oscura, cuantizacion de la materia y el espacio-tiempo, cuantizacion de las ondas
gravitacionales, descubrir qué hay dentro de un agujero negro y muchos otros temas muy

interesantes que estan de moda en la fisica actual.

B) INFLACION COSMICA

Para reproducir la inflacion cosmica, la expansion del espacio-tiempo, asumimos
que dentro de los agujeros negros hay gluones moviéndose a una velocidad C, > Ce =
300.000 km/s, recordemos que usamos como hipétesis que dentro de un agujero negro no
hay campos de fuerza electromagnéticos y campos de fuerza débiles. Esta suposicion nos
lleva a determinar que existe una longitud espacio-tiempo menor que la longitud de Planck,
que podemos expresar de la siguiente manera, Lp, < Lpe, donde Lp, se denomina longitud

gravitacional de Planck y Lpe, longitud electromagnética de Planck.

Supongamos que hay un Lp, < Lpe, debido a C, > Ce = 300.000 km/s; Es una
idea tan desafiante, pero es la Unica forma que he encontrado para poder reproducir
matematicamente la expansion del espacio-tiempo a una velocidad mayor que la velocidad

de la luz.

Si consideramos la longitud de Planck Lpe, la longitud minima del espacio-tiempo,
como un resorte y por accion de C, > Ce (300.000 km/s), esta longitud decrece en valores
de Lp,, es decir, Lp, < Lpe, nos permite imaginar las inmensas fuerzas involucradas en
comprimir el espacio-tiempo de longitud Lpe en valores mas pequefios de espacio-tiempo
Lp,. Lainmensa energia almacenada y liberada en el resorte de longitud Lp,, para recuperar
su longitud inicial Lpe, es la causa de la expansion exponencial del espacio-tiempo en los

primeros instantes del Big Bang.

También podemos explicar esto desde el punto de vista del vacio cuantico.
Sabemos que hay un falso vacio y un vacio verdadero. El falso vacio esta relacionado
con el dominio de la longitud de Planck Lpe, dominio de las cuatro fuerzas fundamentales.
Cuando disminuimos por debajo del valor de Lpg, se produce un agujero negro y entramos
en el dominio Lp;, dominio del campo de fuerza fuerte y campo de fuerza gravitacional,
dominio del vacio verdadero. A medida que el agujero negro crece, Lp, disminuye, hasta
que el agujero negro alcanza una temperatura de aproximadamente 10%” K. Este es el punto
limite que produce la explosion del agujero negro, es decir, el Big Bang, la fase de inflacién

cosmica donde Lp, tiende a alcanzar el valor de Lpe.



C) MODELO ELECTRICO RC DE UN AGUJERO NEGRO

Todo el mundo imagina que un agujero negro crece devorando materia, aqui 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 segun la constante Tau, T = RC.

Como dije, supongamos que el circuito eléctrico de un agujero negro es analogo
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 representaria la masa real
u ordinaria que conocemos y la masa Mr representaria la masa imaginaria o la masa de

materia oscura.

A medida que el agujero negro crece, su masa Ms = Ma —i Mr aumentara, la velocidad
de algunos gluones en su interior aumentara C, > Ce y la longitud Lp, < Lpe disminuira.

Todo esto sucedera siguiendo la curva de crecimiento del factor T = RC.

D) CONSTANTE DE BOLTZMANN VARIABLE

Cuando analizamos la relatividad general siempre decimos que en presencia de
masa o energia 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 energia es lo que propongo
en este libro y para ello vamos a demostrar que la constante de Boltzmann varia desde
K = 1,38 102 J/K hasta K, = 1,78 102 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 analogias 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 continuacion.
Espectro de ondas eletromagnéticas:
Ee =hxfe
Ce =Ae xfe
Ee =hxCe/Ae
Ee = Kse x Te,
Kee = 1,38 1028 J/K.



Espectro de onda gravitacionales:

Ec=hxfs

Ce =Ae X fa
Ec=hxCgs/Ag
Ec = Kag X T,

Kse = 1,38 102 J/K hasta 1,78 103 J/K.

E) MODELO ELECTRICO RLC DEL BIG BANG

Podemos representar el modelo eléctrico del Big Bang en analogia con un circuito
eléctrico RLC, donde RC representa un agujero negro y L representa el espacio-tiempo
alrededor de un agujero negro. Resolver la ecuacion diferencial RLC de segundo grado es
averiguar cOmo se expandira el espacio-tiempo después de la explosion del agujero negro

RC y cuya energia interacta o convoluciona con el espacio-tiempo que lo rodea.
Esta expansion determinara las causas que generan la energia oscura.

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

dos etapas:

Fase 1: Es la fase de inflacion. Deciamos que cuando crece un agujero negro es
cierto que Lpg < Lpe, debido a que Cg > Ce = 300.000 km/s; también dijimos que Lpe se
comporta como un resorte y a medida que Cg crece, la longitud del resorte disminuye,
cumpliéndose que Lpg < Lpe, es decir, el resorte se comprime, aumentando su energia
almacenada. Cuando el agujero negro explota, esta energia almacenada en el resorte se
libera y sucede que Lpgs tiende a alcanzar el valor de Lpe y este mecanismo es el que
produce la inflacion cosmica. Una vez que el valor del espacio-tiempo Lpg = Lpg, se produce
el final de la etapa de inflacién, de expansion exponencial. En este paso mostraremos que

la expansion del espacio-tiempo es una funcion de la frecuencia y varia con el tiempo.

Fase 2: La segunda fase de expansion esta relacionada con la Constante de
Boltzmann variable y consiste en que, al inicio de la expansion en la segunda fase, la
constante de Boltzmann corresponde a Kgs = 1,78 10" J/K (Espacio-tiempo curvo) ; en
este caso el espacio-tiempo se expandira hasta que la constante de Boltzmann alcance
el valor de Kse = 1,38 1028 J/K (espacio-tiempo plano). Recuérdese que para producir un
agujero negro se comprime el espacio-tiempo por un factor de aproximadamente 10 en
tres dimensiones, 10" seré el factor que expanda el espacio-tiempo en la segunda etapa

hasta que se estabilice y alcance el valor de Kge = 1,38 10 2 J/K .



F) RADIACION DE HAWKING

En este libro utilizamos como hipétesis que la interaccion de los quarks en protones,
neutrones o bariones A, 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 interaccion entre quarks no se produce a través de antiquarks; s6lo
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 estaria formado
Unicamente por materia, esto es muy importante porque nos va a definir, cuando explote
un agujero negro se va a producir Unicamente un universo de materia y no su contraparte

de antimateria.

Los agujeros negros estan compuestos de masa Ms = Ma — i Mr. Si consideramos la
radiacion de Hawking que produce pares de particulas y antiparticulas en el horizonte de
sucesos, la particula HR (materia), de frecuencia w y energia hw, 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 teoria de Hawking, que es aceptada por la
comunidad cientifica. La particula P (antimateria), de frecuencia w y energia -hw, se aleja

del agujero negro en forma de onda gravitacional.

Si consideramos la paradoja de la informacion, la Unica solucién valida seria que
habria que sumar la materia que ingresa al agujero negro, esto implicaria que el agujero
negro por este proceso siempre estaria creciendo hasta llegar a un punto limite que explota

y produce el Big Bang; asi, la paradoja de la informacién quedaria resuelta.

G) ASIMETRIA MATERIA - ANTIMATERIA

Todos los fisicos se preguntan, que pas6 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
relacion de los quarks y antiquarks en la matéria normal (dominio de las cuatros fuerzas
fundamentales) y como cambiaria esa relacion en el interior de un agujero negro (dominio
del campo de fuerzas fuerte y gravitacional). Vamos a decir que en el interior de un agujero
negro, por hipotesis - definicion, no existe antimatéria; esto lo vamos a sustentar diciendo
lo siguiente; en el dominio de las cuatros fuerzas fundamentales la interaccion entre los
quarks se realizan a traves de los antiquarks y gluones; en el interior de los agujeros negros
(dominio del campo de fuerza fuerte y campo de fuerza gravitacional) la interaccion entre

los quarks se realizan unicamente através de los gluones. Es justamente esta hip6tesis que



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 particula de matéria que ingressa
al interior de un agujero negro sumando su masa a la del agujero negro y la particula de

antimatéria se ajeja del agujero negro en forma de onda gravitacional.

Para concluir, en el interior de los agujeros negros, en el dominio 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.

Voy a presentar dos manera de probar la teoria:

En este libro desarrollaremos y determinaremos la ecuacion del universo o la
ecuacion de las ondas gravitacionales generadas con el Big Bang. Considerando y usando
esta ecuacion y de acuerdo con mi experiencia matematica, teéricamente podemos
reproducir las anisotropias del fondo de microondas del CMB y también podemos reproducir
tedricamente el espectro de sonido o espectro de potencia que resulta de las anisotropias
del fondo de microondas del CMB; Seria muy importante reproducir te6ricamente estas

predicciones y compararlas con las obtenidas por el satélite Planck.

Como comentario, la ecuacion de las ondas gravitacionales del universo es funcion
de la frecuencia y el tiempo, si a esta ecuacion le aplicamos la transformada de Fourier y
variamos la frecuencia podemos determinar las anisotropias para el tiempo t = 380.000

anos después del Big Bang o para cualquier otro momento antes o después.

Dejo este reto para aquellos que dominan el lenguaje de programaciéon, como
Python. Actualmente no tengo el conocimiento para hacer este desafio, pero estoy seguro

de que se puede hacer y es el camino correcto para demostrar la teoria.

La segunda manera de demostrar esta teoria esta desarrollada en el APENDICE
15, realizando un andlisis de taquiones, para ecuaciones de trayectoria tipo tiempo, v > ¢

encontramos que la masa de un agujero negro es la siguiente:

Ms = Ma - iMr, v > ¢; Ms genera una fuerza de atraccion.

Analisando las ecuaciones para trayectoria tipo espacio, v < ¢, encontramos que
para el caso de las desintegraciones de particulas, como ocurre en el acelerador del LHC,

la deintegracion de particulas produce una contraccion del espacio tiempo y la dispersion



produce una expansion 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 repulsion, v < c.

Si observamos iMr, es una fuerza bosonica de repulsion tangencial que se aplica en
la desintegracion de particulas cuando se produce la dispersion, es una fuerza bosonica
similar a la que existe en el interior de los agujeros negros, esto no existe en el modelo
estandar de particulas, si nosotros logramos identificar y probar que existe la fuerza bosonica
tangencial debido a la masa iMr en las desintegraciones de particulas, por extrapolacion,
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 estéa correcto.



INTRODUCCION

Cuando nos sumergimos en las profundidades de la fisica tetrica, vemos que toda
la fisica tedrica se sustenta en dos pilares fundamentales, la relatividad general y la fisica
cuantica. La relatividad general estudia los cuerpos estelares a gran escala y la fisica
cuantica estudia los cuerpos microscopicos a escalas muy pequefas. Mientras estudiamos
cuerpos que solo necesitan la relatividad general o la fisica cuantica no hay problemas,
pero hay casos especiales como el Big Bang o los agujeros negros que necesitan aplicar
ambas teorias simultaneamente, y vemos que en estos casos , surgen inconsistencias y
conflictos que nos llevan a pensar que estas dos teorias no son compatibles. Debido a estas
situaciones, pensamos que tenemos que desarrollar una teoria cuantica de la gravedad

que nos permita entender la fisica de los agujeros negros o el Big Bang.

En este libro emprenderemos un viaje, un camino que nos llevara a encontrar una
respuesta y explicar como se origin6 el Big Bang, cudl es la causa principal que dio origen
al Big Bang y cémo 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 teoria

cuantica de la gravedad tan buscada por los cientificos.

En este viaje, lleno de desafios mentales, también encontraremos respuestas a
la materia oscura, la energia oscura, la cuantizacion y cuantificacion de la materia y el

espacio-tiempo y muchas otras preguntas importantes y trascendentales de la fisica.

Las matematicas y la fisica que vamos a utilizar son a nivel de grado, cada férmula
utilizada esta respaldada por una extensa bibliografia y sentido comun en laidea y aplicacion
de la misma. También es importante aclarar que en este viaje vamos a llevar la imaginacién
al limite, al punto de romper y sobrepasar los limites de la fisica, violando supuestos como
““nada puede viajar mas rapido que la luz”” con la Unico propésito de desafiar y asi poder
encontrar las respuestas buscadas por los cientificos con la esperanza de encontrar la
verdad y asi poder poner a prueba los grandes paradigmas de la fisica que limitan nuestro
desarrollo en el mundo de la ciencia. Ahora me pregunto si estos atrevidos supuestos que
vamos a usar como hipétesis nos permiten al final de esta teoria reproducir la anisotropia

del CMB o el espectro de potencia del CMB, les dejo las conclusiones.

Antes de rendirse a los principios fisicos 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 andlisis serio quedaras tan sorprendido

€omo 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 correccion de escala de la constante de Boltzmann, este factor de escala, es un
pilar fundamental en el que se basa toda la teoria del modelo RLC del universo, y permite
definir la temperatura de un agujero negro Ta, superior a la temperatura de degeneracion
de las estrellas de neutrones. El factor de escala de la constante de Boltzmann nos permite
cuantizar y cuantificar el espacio-tiempo, encontrar una relaciéon entre la masa del fotén y
la del gravitén, asi como la relaciéon entre sus energias. También modifica el concepto de
temperatura creando la temperatura electromagnética Te, la temperatura gravitacional T,

determinando la relacion con la estructura del espacio-tiempo.

A continuacion, presentaremos brevemente el modelo Lambda-CDM, que es el
modelo mas aceptado por la comunidad cientifica mundial. Ademas, explicaremos nuestro
modelo eléctrico RLC, ambos modelos tratan de describir la evolucién de nuestro universo

desde su origen.

El modelo Lambda-CDM asume que el universo evoluciond desde un punto
infinitesimal de densidad infinitamente grande, una singularidad. En este modelo, el

espacio-tiempo se rige por la métrica FLRW;

ds® = —dt® + a(t)* ld% +r?df? + r? sin? Adg?
_ 'i""'

Es un modelo donde se presenta la inflacién cosmica, la energia oscura y la materia

oscura. En este modelo, el espacio-tiempo es is6tropo y homogéneo (principio cosmoldgico).

El modelo eléctrico RLC es un modelo que asume que nuestro universo naci6 de
la explosion de un agujero negro cuya energia se expande en un universo existente, un
universo infinito y estacionario (revivamos nuevamente el universo estacionario de Einstein).
En este modelo, la evolucion del espacio-tiempo a partir del Big Bang, esta representada
por una ecuacion diferencial de segundo grado, sigamos el camino de Schrédinger y
Dirac. Es un modelo anis6tropo y homogéneo. Es anisotropico 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 expansion del espacio-tiempo depende de la
frecuencia y del tiempo, y es asimétrica. Esta asimetria es posiblemente la causa de las
discrepancias encontradas en el valor de la constante de Hubble. También deberiamos
decir que, en este modelo, la materia oscura esta relacionada con la masa imaginaria de

un agujero negro que resulta de la suposicidén de que la velocidad del campo de quarks y
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gluones dentro de un agujero negro es mayor que ¢ = 300.000 km/s (Dentro de un agujero
negro hay gluones sin masa y sin carga, analogos a un foton, que pueden viajar a una
velocidad superior a ¢ = 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 ¢ = 300.000 km/s, lo

que genera la masa real que conocemos).

La teoria desarrollada en este articulo, el Modelo Eléctrico RLC, se basa en dos
hipétesis: la primera hip6tesis nos dice que la velocidad del campo de quarks y gluones
dentro de un agujero negro es mayor que la velocidad ¢ = 300.000 km/s; la segunda
hipbtesis establece que la masa dentro de un agujero negro esta compuesta por una masa
real y una masa imaginaria, en analogia a la energia eléctrica formada por energia activa
y energia reactiva representada por un nimero complejo. Para que la velocidad ¢ 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-gluén que se forma
cuando supera una temperatura de 10 kelvin y una densidad critica de 1,31 10 kg/m3;
esto se debe a un colapso gravitatorio en el que el espacio-tiempo se reduce en un factor
de 10 veces en las tres dimensiones (10° veces en una dimension). Como resultado de
esta contraccion, solo las fuerzas gravitatorias y la fuerza fuerte actuan 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" metros. La
contraccion del espacio-tiempo por un factor de 10° veces en una dimension actia como un

filtro que elimina los campos de fuerza electromagnéticos y los campos de fuerza débiles.

Para describir como se desarrollan los agujeros negros, alcanzan una condicion
critica y finalmente explotan para producir el Big Bang, es necesario comenzar describiendo
la evolucion de las estrellas y mencionar que dependiendo de su tamano, una estrella

enana blanca, una estrella de neutrones o un agujero negro es formado.

Cuando una estrella llega al final de su evolucion, si su tamafio 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 esta 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 evolucion 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 presion interna en la estrella es balanceada por la presion
de degeneracion electronica alrededor de 10° g/cms3, que neutraliza la fuerza ejercida por la

gravedad, con temperaturas entre 10° Ky 20.0 10° K, grados Kelvin.
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En el caso de las estrellas de neutrones, también es necesario mencionar que la
presion interna en el interior de la estrella encuentra el equilibrio debido a la presion de
degeneracion de los neutrones de aproximadamente 10 g/cm?® que neutraliza la fuerza

ejercida por la gravedad, con temperaturas entre 10" Ky 102 K, grados Kelvin.

Finalmente, para masas superiores a 20 masas solares, la presion de la gravedad
supera a la presion de degeneracion neutrénica 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, légicamente si se forma un
agujero negro, tendria que tener una temperatura aun mayor. Sin embargo, cuando
aplicamos la ecuacion de temperatura de radiacion de Hawking T = hc?®/(8nKBGM), vemos

que la temperatura corresponde aproximadamente a 0 K (grados Kelvin).

En el desarrollo teérico de la constante de Boltzmann se demuestra que la
temperatura gravitatoria Te (Te = 0) en el interior de un agujero negro es de 103 K. También
cabe mencionar, si aplicamos el factor de correccion correspondiente a la constante de
Boltzmann, con la ecuacién 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 relacion 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 mas alta que las temperaturas de degeneracion de los neutrones.
Partiendo de esta base, continuaremos con nuestro razonamiento y presentaremos nuestro
segundo postulado y definiremos un agujero negro analogo 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 T = RC hasta alcanzar el equilibrio en un tiempo t = 51. En ingenieria eléctrica,
cuando hablamos de R, decimos que es un componente disipador de energia y estan
relacionadas con la potencia activa; cuando hablamos de C, decimos que es un dispositivo
de almacenamiento de energia y esta relacionado con la potencia reactiva; y estas dos
variables estan relacionadas a través de una representacion numérica compleja Z = R
— i Xc. Asimismo, en un agujero negro representaremos la masa o energia mediante un
namero complejo de la forma Ms = Ma - iMr. En otras palabras, un agujero negro estara

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 anéloga a la velocidad c de la luz.
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En el mundo en que vivimos, estamos acostumbrados a representar la energia y la
masa por un numero 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 ¢ = 300.000 km/s, la
masa de un agujero negro estara representada por una parte real y una parte imaginaria (la
masa real seré la masa normal y la masa imaginaria sera equivalente a la masa de materia
oscura), esta estara representada por una nimero complejo, o sea, la masa aparente
resultante sera mayor que la masa real por la siguiente relacion, IMsl = v (Ma2 + Mr?). Esto
nos dice que esa masa adicional que no se esta teniendo en cuenta hasta el dia de hoy
es la masa de materia oscura tan buscada por la comunidad cientifica. Posteriormente
haremos estos calculos 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 maxima,
es decir, cuando el agujero negro alcanza los limites maximos de temperatura, energia,
presiéon, masa, etc., el agujero negro explota y produce lo que llamamaos el Big Bang. Cuando
el agujero negro explota, lo que sucede es que el espacio-tiempo se expande primero
produciendo inflacion césmica y luego por un factor de 10*® veces en tres dimensiones (10°

veces en una dimension), hasta recuperar su tamafio original.

Para representar matematicamente 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 energia dada, por ejemplo, el espacio actualmente
tiene una temperatura aproximada de 2,7 K (grados Kelvin) y una energia de 3,72 1023 J
(Joule). Esto nos lleva a afirmar que el agujero negro se desarrolla y crece dentro de un

universo existente, de manera analoga a lo que sucede en nuestro universo.

La explosion del agujero negro, que inicia el Big Bang, representaria la convolucion
de la energia generada por la explosion del agujero negro que interactia con la energia
del espacio que rodea al agujero negro. Resolver el circuito RLC es resolver una ecuacion
diferencial de segundo grado y las condiciones iniciales son muy importantes. La solucién
de esta ecuacion diferencial cuadratica dependera de los valores de a'y Wo, lo que nos dara
los siguientes tipos de respuestas, (a > Wo) caso amortiguado; (a = Wo) caso criticamente
amortiguado y el Gltimo caso (a <Wo) subamortiguado, donde a representa el factor
de amortiguamiento y Wo la frecuencia natural. En particular, debido a las condiciones

iniciales, analizaremos la respuesta criticamente amortiguada y amortiguada.

Como resultado del andlisis del circuito RLC, describiremos las siguientes
consecuencias. La primera consecuencia esté relacionada con el analisis de la respuesta
en el dominio de la frecuencia, especialmente el espectro de fase, vemos que varia 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 energia oscura, pero también podria ser

la causa de las discrepancias encontradas con la constante de Hubble.

La segunda consecuencia que vamos a analizar esta relacionada con la solucion
de la ecuacion de onda relativista de Poul Dirac: la energia tiene una solucidén positiva
y negativa (+/-) que induce a la existencia de antimateria. En los apéndices 9 y 14
analizaremos la relacion entre materia y antimateria dentro de un BH y determinaremos
que la antimateria no existe en el interior de un BH. La energia de la materia se utiliza para
expandir el espacio-tiempo (el universo) y recuperar su tamafio original, esto es lo que

llamamos el Big Bang.

La tercera consecuencia que vamos a analizar esta relacionada con la paradoja de
la informacion de un agujero negro. ¢, Qué sucede con la informacion de toda la materia que
cae en un agujero negro? Para responder a esta pregunta mencionamos la hipotesis ya
expuesta de que un agujero negro explota y produce el Big Bang, con esta informacion se

recupera y se resuelve la controversia.

La cuarta consecuencia esta relacionada con la materia oscura, demostraremos
que la materia oscura esta 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 Via Lactea, donde la masa imaginaria asociada corresponde a la masa de materia oscura

buscada por los cientificos.

La quinta consecuencia que vamos a demostrar esta relacionada con la cantidad de
masa ordinaria que existe en el universo, que segun los célculos de los cientificos, la masa
ordinaria total del universo estaria entre (10 y 10*) kg, y en este articulo la masa ordinaria

total calculada del universo nos da 10* kg, en el modelo RLC.

Finalmente, desarrollaremos la ecuacion de onda E(t) del universo en funcion del
tiempo, para los casos de un sistema RLC con amortiguamiento critico y un sistema RLC
con amortiguamiento. Demostraremos que el sistema eléctrico criticamente amortiguado no
se aplica a nuestro universo, dejando como Unica opcion el modelo eléctrico amortiguado
RLC, que desarrollaremos. Esta ecuacion E(t) es lo que determina como se generan las
ondas gravitacionales en la era inflacionaria del Big Bang.

Determinaremos la ecuacion de la energia E(t) del universo en funcién del tiempo,
representando esta ecuacion las ondas gravitacionales generadas en la era inflacionaria. A
continuacion, utilizando la ecuacién de energia desarrollada, calcularemos la energia E(t)
para aproximadamente 3000 K, y bajo estas condiciones calcularemos la relacion entre

masa y energia.

Calcularemos para el modelo eléctrico RLC amortiguado de nuestro universo, las
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constantes R, L, C; las frecuencias de corte w1y w2 junto con la frecuencia de resonancia
w0, ademas 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
anos), que corresponde al momento en que la radiacion se desacopla de la materia y
determinaremos cuél era la relacion entre materia y energia en el universo en ese momento.
También calcularemos la densidad del universo para t = 1,22 10 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 acusticas CMB (A = 1,000.000 afos luz) se ha expandido
100 % de su tamafo original; para terminar pondremos ejemplos de cémo la expansion
asimétrica del espacio-tiempo genera las discrepancias que existen con la constante de
Hubble.

APENDICE 1 al APENDICE 15, se desarrollan temas especificos (puntuales) y
trascendentales de la fisica teérica, de gran importancia, en los que el desarrollo se basa
principalmente en dar una respuesta fisica, mediante la aplicacion del factor de escala de

la constante de Boltzmann.

Un destaque especial para el APENDICE 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 > ¢, esta prediccion se da cuando analizamos la ecuacion de
trayectoria de tipo tiempo para v < c y extrapolamos matematicamente para v > ¢ ; también
predice algo muy importante en la desintegracion de la matéria en los aceleradores de
particulas, predice una fuerza de repulsion y uma fuerza adicional tangencial coincidente
con el siguiente modelo matematico -Ms = Ma — iMr (Ms = -Ma + iMr), para v < c; esta
prediccion se da cuando analisamos la ecuacion de trayectoria tipo espacio parav >cy

extrapolamos matematicamente para v < c.

Es importante dejar en claro, cuando analisamos las ecuaciones de la métrica
para trayectoria de tipo tiempo para v < ¢ y ultrapasamos el limite para v > ¢, siempre las
particulas son de tipo matéria son bosones; ahora cuando analisamos las ecuaciones de la
métrica para trayectoria de tipo espacio para v > ¢ y ultrapasamos la barrera v < ¢, siempre
las particulas son de tipo ondas gravitacionales, son particulas de espacio-tiempo, también

son bosones.
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SOLUCION DE VACIO A LA ECUACION DE CAMPO DE EINSTEIN Y
SU RELACION CON EL MODELO ELETRICO RLC DEL UNIVERSO

Ecuacion de campo de Eintein:

Guv = (8nG /c*) Tuv ‘

Guv Tensor de Einstein

Tuv Tensor de energia-momento

Vamos a definir la métrica en relatividad general.

ds?2 =g, dtz2+g, dx2+g, dy?+g, dz?

Es un espacio de cuatro dimensiones donde ds representa un elemento diferencial

entre dos puntos. (g,,, 9,,» 9,,» 9,;) 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 rotacion, en

coordenadas esféricas lo que nos introduce uma singularidade en el origen de coordenadas.
Vamos a encontrar una solucién de vacio, es decir, sin massa y sin gravedad.
Guv =0
Ruv — (1/2)guvR =0
Ruv, Tensor de Ricci.
Gpyv, Tensor métrico covariante.
R, escalar de Ricci.
Vamos a plantear uma posible solucion.
ds? = -Ac2dt? + BdR? +R2d6? + Rasin2d¢?
Ay B son funciones en que influye la gravedad (t, R)
No hay cambios en gravedad en los angulos (¢, 6).

Vamos a omitir toda la burocracia matematica y vamos a encontrar la solucién para
Ay 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))cadtz + (1 /(1 - K/R))dR? +R2d62 + R2sin2d¢?
Analizando vemos que existen dos singularidades

R = 0, no tiene ningun significado fisico, se da por eleccion del sistema de

coordenadas.

R = K, tiene significado fisico, sin embargo si analizamos la funcidén existe

continuidade de la funcion em R = K, en todo momento la funcion es continua.
R=K,ds2=0
R>K, ds?<0
R<K,ds2>0

La solucion de Schwarzchild no es una solucion para el campo gravitatorio de
un agujero negro, es una solucién para la gravitacion de um objeto puntual en el origen
de coordenadas, es una solucién de vacio, 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 matematicos y la solucién es la siguiente:
K = Rs = 2MG/c?, radio de Schwarzschild
Remplazando en ds tenemos:
ds2 =- (1 - (2MG/Rc?))c2dt2 + (1 / (1 — 2MG/Rc?))dR2 +R2d62 + R2sin2dp?
Vamos a interpretar el significado de Rs.
Dijimos que no hay cambios en gravedad en los angulos (¢, 6).
dp=0;d8 =0
Con esto, nos aseguramos que nos vamos a mover em la direccion de R.
R = Rs, ds = 0, vamos analizar esta situacion pontual.
0=-(1-(2MG/Rc?))cadt2 + (1 / (1 — 2MG/Rc?))dR2 +R2d62 + R2sin2d¢?
(1 - (2MG/Rc?))cadtz = (1 / (1 — 2MG/Rc?))dR?

| (dR/dY? = Viight = (1 - (2MG/Rc?? |

Vemos que a medida que nos desplazamos en R tenemos las siguientes condiciones:
R =Rs, Vlight =0;ds2=0

R- o, 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 particulas en el interior de un agujero negro se mueven a una

velocidad supraluminica.

Todo este desarrollo matematico se realizo para llegar a este punto en el cual la
velocidad de las particulas en el interior de un agujero negro se mueven a una velocidade

superior a la velocidade de la luz, en otras palabras Ce > Ce = 300.000 km/s.

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

la siguiente:
Z =R -iXc; 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 analogia a la de un circuito electrico de primer orden RC siguiendo la

constante T = RC

Ver el APENDICE 15, en donde en forma natural, de un desarrollo matematico,

emerge la ecuacion 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:
K = R/N donde R = 8,314 J / (K.mol) y N = 6,022 1022 1/mol
Ke = 1,38 1028 J/K.
N se llama numero de Avogadro y por 1 mol de carbono 12 hay 6,022 1022 atomos.

Como se ha descrito, la constante de Boltzmann se define para 1 mol de carbono 12
y corresponde a 6,0221 102 atomos. Aqui es importante sefalar que siempre que usamos
la constante de Boltzmann en todas las aplicaciones quimicas, las dimensiones fisicas del

atomo permanecen constantes o, en otras palabras, no cambian.

En la teoria cuantica de campos, los atomos no estan representados por esferas

perfectas de radio r como se suponia a principios del siglo XX. Pero para fines practicos,
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para realizar los calculos, hagamos esa suposicion nuevamente y usaremos el radio

atdbmico dado en la tabla periddica de los elementos quimicos.

Si consideramos estrellas enanas blancas (presion de degeneracion de electrones),
estrellas de neutrones (presion de degeneracion de neutrones) y agujeros negros (sopa de
quarks y gluones), en todos estos casos el tamafio fisico del &tomo de C12 se reduce en
relacion a su tamafo normal, al nivel del nicleo del &tomo 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 ecuacion de temperatura de radiacién de Hawking T = hc®/8nKGM, calcularemos la

temperatura para los tres casos mencionados.

Este criterio de utilizar el factor de escala de la constante de Boltzmann nos
permitira definir la temperatura de un agujero negro superior a la temperatura de
degeneracion de una estrella de neutrones, es decir, superior a 1072 K. Actualmente,

las temperaturas de los agujeros negros es del orden de 0K (kelvin) aproximadamente.

si calentamos a la materia lo suficiente, podemos llegar
a derretir a los nlcleos, protones y neutrones. ..

ps
Ly %
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si calentamos a la materia lo suficiente, podemos llegar
a derretir a los nucleos, protones y neutrones...

El resultado es una sopa caliente conocida como

Plasma de Quarks y Gluones (QGP)

v Consideremos el caso de las estrellas de neutrones, y supongamos que la pre-
sion de degeneracion del neutron lleva al atomo de C12 a las dimensiones de
un neutrén.

Célculo de la constante de Boltzmann cuando se trabaja a nivel del nucleo atémico.

Dc12=1,510%cm = 1,5 10" m, didametro del atomo C12.
*  Rc12=0,75 101" m, radio del atomo C12.

Dn = 0,8 10" m, diametro del neutron.

«  Rn=0,4 10" m, radio del neutron.

Vec12=4/3n R3=4/3 x 3,14 x (0,75 101°)3 = 1,76 103 m3, volumen del atomo C12.
Vn=4/3nR3=4/3x3,14 x (0,4 10")3 = 0,267 10* m3, volumen del neutron.
D=Vc12/Vn=1,76 103 /0,267 10* = 6,591 10" factor de escala para el nivel del

nucleo del atomo.
Célculo de la constante de Boltzmann cuando se trabaja a nivel del nacleo del atomo.

Ken =Ks /D = 1,38 1023/ 6,591 10" = 0,2094 10%° J/K

KBn = 0,2094 103 J/K, constante de Boltzmann-escala del nlcleo
atémico.
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Vv Consideremos el caso de los agujeros negros, y supongamos que la presion
para formar un agujero negro hace que el atomo de C12 se reduzca al tamafo
de un quark.

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

Rc12 = 0,75 101 m, radio del atomo C12.

Rqg = 0,43 10"®* m, radio del quark.

Vec12=4/3n R3=4/3x3,14 x (0,75 107°)3 = 1,76 10?° m3, volumen del atomo C12
Vq=4/3nR3=4/3x3,14 x (0,43 10)3 =0,33 10* m3
D=Vc12/Vq=1,7610%/0,33 10* = 5,33 10**

D =5,33 10*

Keq=Ks/D =1,38 1023/5,33 102 = 0,25 10* J/K

Keqg = 0,25 10" J/K, constante de Boltzmann escala nivel del quarks.

Ahora calcularemos como la constante de Boltzmann y el factor de correccion de
escala variarian utilizando la ecuacion de radiacion 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 varian de 0,5 M6 até 1,40 M©.
La temperatura del nicleo de la estrella varia de 5 10° K hasta 20 10° K.

Vamos a usar la siguiente ecuacion, T = hc?/8nKsGM.

Ke = hc® / (8nTGM)

. ParaM=0,5MB=0,5x210%=10*kg
T=510°K
KBe = 6,63 103 x 27 102* /8 x 3,14 x 5 10° x 6,67 10" x 10%°
Kee = 179,01 10"°/ 837,75 10® = 0,2136 10%
Kee = 2,136 10%° J/K
D=Ks/Ksee, D=1,3810%/2,136 10%° = 0,646 103
D =6,46 1012
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D=Vc12/Ve, Ve =Vc12/D =1,33x 3,13 x 0,4218 10%°/ 6,46 102
Ve =1,76 10%°/6,46 102 = 0,272 102

Ve =2,727 10 m3

. ParaM=1,4MO=1,4x210*=2,810¥kg
T=2010°K
KBE = 6,63 103 x 27 102* /8 x 3,14 x 20 10° x 6,67 10" x 2,8 10%°
Kee = 179,01 107°/9382,82 10* = 0,01907 10%
Kee = 1,907 10% J/K
D=Ks/Ksee, D=1,3810%/1,907 10% = 0,7236 10"
D =7,236 10
D=Vci12/Ve, Ve =(Vc12/D)=1,33x3,13x0,4218 10%° /7,236 10
Ve =1,76 10%° /7,236 1013 = 0,2432 10"

+ Ve=2,43210%ms3

Ill. Para estrellas enanas blancas, la siguiente relacién se mantiene:
M=0,5MB
T=510"6 K
KBe = 2,136 10% J/K
Vci12 = 1,76 103° m3, volumen del atomo C12, condiciones normales..
Ve = 2,727 103 m3, volumen del atomo C12, presion de degeneracion-electronica.
D = 6,46 102, factor de escala atomo C12.
M=1,4 MB
T=2010°K
Kee = 1,907 10% J/K
Vc12 = 1,76 103 m3, volumen del &tomo C12, condiciones normales.
Ve = 2,432 10" m3, volumen del &tomo C12, presion de degeneracion-electronica.

D = 7,236 103, factor de escala atomo C12.

Para los rangos de variacion de masa y temperatura, determinamos que el factor
de escala de la constante de Boltzmann varia de D = 6,46 102, que corresponde a
Kee =2,136 10% J/K, a D = 7,236 103, que corresponde a Kee = 1,907 103 J/K.
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FACTOR DE ESCALA DE LA CONSTANTE DE BOLTZMANN ESTRELLAS DE
NEUTRONES

Las masas de las estrellas de neutrones varian de 1,4 M6 a 2,2 M©
La temperatura del nicleo de la estrella varia de 10" K a 102 K.
Vamos usar la siguiente ecuacion, T = hc? / (8nKsGM)

Ke= hc? / (8nTGM)

IV. ParaM=1,4M6 =1,44x210%=2,810"kg
T=10"K
Ken = 6,63 10% x 27 102/ 8 x 3,14 x 10" x 6,67 10" x 2,8 10%°
Ken = 179,01 10"/ 469,14 10% = 0,3815 10
KBn = 3,815 10°1 JIKK
D=Kas/Ksn, D=1,38102/3,815 10* = 0,361 10"
D =3,61 10"
D =Vci2/Vn, Vn = (V12 /D) = 1,33 x 3,13 x 0,4218 10%°/ 3,61 10"
Vn=1,76 10% /3,61 10" = 0,4875 10"

* Vn=4,87510“*m3

V. ParaM=22M6 =22x210% =4,4 10% kg
T=102K
Ken = 6,63 103 x 27 102* /8 x 3,14 x 1012 x 6,67 107" x 4,4 10*°
Ken = 179,01 10"° /737,22 103 = 0,2428 10
Ken = 2,42 102 J/K
D=Ke/Ken,D=1,3810%/2,42 102 =0,5702 10"
D =5,702 10*®
D=Vc12/Vn, Vn=(Vc12/D) =1,33x 3,13 x 0,4218 10%° /5,702 10"
Vn=1,76 10%° /5,702 10"
Vn =0,3086 10

+ Vn=3,086 10 m3

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

M=1,4 M6
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T=10M1K

Ken = 3,815 10" J/K

Vc12 = 1,76 10*° m3, volumen del atomo C 12, condiciones normales.

Vn = 4,875 10 m3, volumen del atomo C12, presion de degeneracion- neutrones.
D = 3,61 10", factor de escala atomo C12.

M=22Me

T=1012K

Ken = 2,42 10“2 J/IK

Vc12 =1,76 10% m3, volumen del &tomo C 12, condiciones normales.

Vn = 3,086 10*° m3, volumen del atomo C12, presion de degeneracion- neutrones.

D =5,702 10, factor de escala del atomo C12.

Para los rangos de masa y temperatura, determinamos que el factor de escala de
la constante de Boltzmann varia de D = 3,61 10", que corresponde a Ken = 3,815
10" J/K, a D = 5,702 10, que corresponde a Ken = 2,42 10 “2 J/K.

FACTOR DE ESCALA CONSTANTE DE BOLTZMANN PARA AGUJEROS NEGROS

La masa del agujero negro es 3,0 MO

La temperatura de un agujero negro em su formacion es 103 K
Vamos usar a siguiente ecuacion, T = hc? / (8nKBGM).

Ks = hc? / (8nTGM)

Aqui es importante aclarar que la temperatura de un agujero negro se elige cuando
se forma, T = 10" K, igual a la temperatura a la que, en colisiones de particulas, la materia

forma la sopa de quarks y gluones.
M =3ME =3x210% =6,0 10%° kg
T=1018K
KBg =6,63 103 x 27 102/ (8 x 3,14 x 10 x 6,67 10" x 6,0 10%)
Keq = 179,01 107°/ 1005,30 1032 =0,1780 10“2 = 1,78 10”3 j/k
Keqg = 1,78 10 J/K constante de Boltzmann de un agujero negro.
D=Ke/Kgeq,D=1,381023/1,780 10" =0,7752 102 = 7,752 10"°
D =7,752 10"
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D =Vc12/Vq, Vq=(Vc12/D) =1,33x3,13x0,4218 10% /7,752 10"
Vq=1,76 10%° /7,752 10" = 0,2270 10*° = 2,270 10°° m3

+ Vq=2,270 10®° m3, volumen del quark.

V=(4/3)xnxR, R=3V(V/1,33xm)=3V(2,270 10%/4,17) =3V 0,5435 10
R=3v5,43510%=1,758 10" m

R =1,758 107" m, corresponde al radio del quark cuando se forma um agujero negro

PORQUE LA IMPLEMENTACION DEL FATOR DE CORRECCION DE ESCALA
DE LA CONSTANTE DE BOLTZMANN ESTA CORRETA!

Existe confusion sobre los conceptos de calor y trabajo. Creemos que tal confusion
estd motivada por la amalgama de definiciones e ideas axiomaticas y empiricas que se
mezclan cuando se le explica a alguien la termodinamica.

Definicion de temperatura:

La temperatura es una medida del promedio de una clase de energia, la energia
cinética de traslacion.

Las moléculas tienen diferentes componentes en su energia. Las moléculas

generalmente pueden hacer tres cosas:

1. Una molécula puede moverse. Entonces tendremos que su energia cinética
sera, (1/2)mv2 (energia 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 energia.

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

Lo que medimos con la temperatura es la energia cinética de traslacion 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 energia interna de un sistema. O dicho de otro modo,

dos sistemas con la misma temperatura no necesitan tener la misma energia interna.

Cuando se promedia generalmente, el resultado tiene las mismas dimensiones

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



y unidades que el concepto de promediar, y aqui “generalmente” se usa irGnicamente.
Entonces, ¢no deberiamos medir la temperatura en unidades de energia? La respuesta es
si, pero histéricamente 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 histérico con las unidades de temperatura y
aqui es donde entra la constante de Boltzmann (KB), que no es mas que el factor de
conversion adecuado para pasar la temperatura en grados (lo que sea), que es una medida
P

“antinatural”. ”, para unidades de energia, como Joules, por ejemplo.

La constante de Boltzmann es: 1,380 6488 (13) x 102 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 energia. 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 ecuacion muy simple

que relaciona la presion, el volumen y la temperatura del gas con su contenido en moles.

PV =nRT

En esta ecuacion tenemos una constante empirica (determinada por métodos
experimentales), la constante de los gases R. Esta constante no es mas que la constante

de Boltzmann multiplicada por el niumero de Avogadro

R = KBNaA
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 ecuacion de los gases ideales se puede escribir:

PV = nNA(KBT)

El numero de moles n veces el numero de Avogadro Na es una cantidad adimensional
que simplemente te dice el niUmero de particulas que tienes en el gas. Un mol es equivalente
al numero de componentes de un Avogadro; en realidad, un mol no es una unidad y tampoco

lo es un radian, es solo un nombre Gtil para simplificar los conceptos.

Si ahora estudiamos las dimensiones de factor PV y factor KBT, veremos como

ambos tienen dimensiones de energia y todo es dimensionalmente consistente.
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Con esto queriamos mostrar que la constante de Boltzmann no es una constante
universal en el sentido de revelar una caracteristica general del universo, como la velocidad
de la luz o la constante de Planck. Esta constante es solo un artefacto de una mala eleccion

de unidades de temperatura.

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

ENSAYO N° 1:
PV =nNa (KB T) =cte

n NA = nos dice el nUmero de particulas que tiene un gas.

+ PV = cte, supongamos que el nimero de particulas aumenta por un factor de
10, como en el caso de estrellas enanas blancas, estrellas de neutrones y
agujeros negros.

PV = (10" n Na) x (KB T) = cte

En estas condiciones, para que PV = cte se tiene que cumplir KB |disminuye o T
ldisminuye.

Actualmente, para calcular la temperatura de los agujeros negros, se utiliza la
ecuacion de temperatura de radiacion de Hawking T = hc?® / (8nKBGM); Se considera Ks
= cte, esto implica que T | tiene que disminuir. Esto es cierto y hemos observado que la

mayoria de los agujeros negros tienen una temperatura de aproximadamente 0 K, para Ks
=1,38 102 J/K.

PV /T = cte, supongamos que el numero de particulas aumenta en un factor
de 10, como en las estrellas enanas blancas, las estrellas de neutrones y los
agujeros negros.

PV /T = (10" n NA) x (KB) = cte
Nesse caso, se considerarmos que 0 numero de particulas aumenta por um fator

de 10, a unica maneira de PV /T = cte é que KB |, a constante de Boltzmann diminuya.

De esto deducimos, para un gas ideal, a la misma presién, volumen y temperatura,
es cierto que la constante de Boltzmann debe disminuir cada vez que aumenta el niUmero

de particulas que tiene un gas.

Cuando analizamos estrellas enanas blancas (presion de degeneracion de
electrones), estrellas de neutrones (presion de degeneracion de neutrones) y agujeros
negros (sopa de quarks-gluones), en todos estos casos el tamafio del atomo que define la

constante de Boltzmann se reduce de su valor normal, ya sea al nivel del nucleo del atomo
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o al nivel de los quarks, por lo que introdujimos el factor de correccion de escala para
compensar esta diferencia. Esto equivale a suponer que, a igualdad de presion, volumen
y temperatura, aumentamos el nimero de particulas, lo que lleva a una disminucion de la

constante de Boltzmann por lo que se sigue cumpliendo PV/T = cte.

Esto también se puede interpretar como que el numero de Avogadro aumenta
proporcionalmente al factor de correccion de escala, ya que representa la diferencia en el

tamano del atomo resultante con respecto al tamano del atomo original.

Ahora comentaremos el articulo cuya referencia, https://arxiv.org/abs/1908.09728,
explica como se genera el plasma de quarks y gluones en el LHC, al chocar atomos de
plomo con una energia del orden de 5,0 TeV que produce un plasma de quarks y gluones

con una energia del orden de 222 MeV y una temperatura aproximada del orden de 1012 K.

Esta informacion es un pilar fundamental en esta monografia 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 103 kelvin y una densidad critica de 1,31 10%°
kg/m3; esto produce un colapso gravitatorio en el que el espacio se reduce por un factor
de 10 veces en las tres dimensiones (10° veces en una dimension). Como resultado de
esta contraccion, en su interior sélo actian 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" m. La contraccién del
espacio-tiempo por un factor de 10° veces en una dimension actia como un filtro que

elimina los campos de fuerza electromagnéticos y los campos de fuerza débiles.

En base a esta informacion, consideramos que un agujero negro estelar seria
una estrella quark-gluén cuya temperatura al formarse seria de aproximadamente
1013 K. Para ello, introducimos el factor de correccion de escala constante de
Boltzmann, que nos permite correlacionar que efectivamente la temperatura
de un agujero negro estelar en el momento de su formacion esta relacionado o

corresponde a la temperatura del plasma de quarks-gluones producido en el LHC.

ENSAYO N° 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 contraccion

La constante de Boltzmann se define de la siguiente manera:
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Ks = R/N donde R = 8,314 J/(k.mol) e N = 6,022 102 1/mol
Ke =1,38 102 J/K
N se llama numero de Avogadro y para 1 mol de carbono 12 hay 6,022 1022 atomos.

Como se ha descrito, la constante de Boltzmann se define para 1 mol de carbono 12

y corresponde a 6,0221 1023 atomos.

Rc12 = 0,75 10 m, radio del atomo C12.

Rqg = 0,43 10®* m, radio del quark

Vc12=4/3nR3=4/3x3,14 x (0,75 101°)3 = 1,76 103 m3, volumen del atomo C12
Vq=4/3nR®=4/3x3,14x (0,43 1073 =0,33 10" m3
D=Vc12/Vqg=1,7610%/0,33 10* = 5,33 10"

D = 5,33 107, factor de escala de la constante de Boltzmann, escala do quark
Keq=Ks/D =1,381023/5,33 10" = 0,25 101 J/K

Keg = 0,25 10" J/K, constante de Boltzmann escala nivel del quark.

Aqui asumimos el radio del quark dado por el acelerador aleman HERA (Hadron-
Elektron-Ringanlage) en el afio 2016, cuyo articulo se encuentra publicado en la siguiente
direccion de internet: https://arxiv.org/pdf/1604,01280.pdf

+ Ahora consideraremos el sol y calculemos el factor de contracciéon que
sufre para formar un agujero negro
Rsol = 695,800.000 mts = 6,958 10° m
Vsol =4/3n R3=1,33x 3,14 x (6,958 10°3 = 4,18 x 336,86 10*
Vsol = 1408,08 102* m3
Calculemos el radio de Schwarzschild del sol.
Rs = 2GM/C?
Masa del sol = 1,98 10%° kg
Rs =2GM/C2 = (2 x 6,67 10" x 1,98 10%°) / 9 107°
Rs = 26,41 10" /9 10" = 2,93 103
Rs =2,93 108 m
VBH=4/3nR3=1,33x3,14 x (2,93 103)3 = 4,18 x 25,15 10° = 105,14 10°
VBH = 105,14 10° m3

Factor de contracciéon de un agujero negro.
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Fc = Vsol / VBH = 1408,08 10* / 105,14 10° = 13,39 10" = 1,339 10"°
Fc = 13,39 107, factor de contraccién de una estrella para formar un agujero negro.

Fc = 2,37 10° en una dimension.

D = 5,33 10, factor de escala de la constante de Boltzmann del quark.

Fc =1,339 10, factor de contraccion de una estrella para formar un agujero negro.

+  Ahora vamos a realizar los célculos usando la ecuacion de longitud gravitacio-
nal caracteristica

Lc = GM / C?, longitud caracteristica de un cuerpo de masa M.

RLc =GM/2C2= (6,67 10" x 1,98 10%°) / 18 10'°* = 13,20 10"*/ 18 107®
RLc =0,73103m

VBH=4/3nR3=1,33x3,14 x (0,73 103)*=4,18 x 0,38 10° = 1,62 10°
VBH = 1,62 10° m3

Fc = Vsol / VBH = 1408,08 102* / 1,62 10° = 869,18 10'"° = 8,69 10"

Fc = 8,69 10"

Fc = 8,69 10", factor de contraccion de una estrella para formar un agujero negro.

Para Fc entre 1,339 10" y 8,69 10" podemos decir que los campos de fuerza
electromagnética y los campos de fuerza débil desaparecen y para valores mas altos de

contraccion 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
ecuacion de Hawking para la temperatura

A masa del buraco negro € 3,0 M©

La temperatura de un agujero negro en su formacion es 103 K
Usemos la siguiente ecuacion, T = hc® / (8nKsGM)

KB = hc3/ (8nTGM)

Aqui es importante aclarar que la temperatura de un agujero negro se elige cuando
se forma, T = 10" K, igual a la temperatura a la que en colisiones de particulas, la materia
forma la sopa de quarks y gluones.

M =3ME =3x210% =6,0 10* kg
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T=101K

KBg =6,63 102 x 27 102* /8 x 3,14 x 103 x 6,67 10" x 6,0 10%°
Keq = 179,01 10°/ 1005,30 1032 = 0,1780 102

Keg = 1,78 10" J/K, constante de Boltzmann de un agujero negro.
D=Ks/Ksq, D =1,38 1028 /1,780 10" = 0,7752 10%° = 7,752 10"
D =7,752 10"

D = 7,752 10", fator de escala constante de Boltzmann del quark.

D=Vc12/Vq, Vg =(Vci12/D) =1,33x 3,13 x 0,4218 10%°/ 7,752 10"
Vg=1,76 10% /7,752 10" = 0,2270 10" = 2,270 10°°* m3
Vg =2,270 10°° ms3, volumen del quark.

V=(4/3)xnx R, R=3v(V/1,33xm) =3V (2,270 10/ 4,17) =3+ 0,5435 10
R=3v5,43510%=1,758 10" m

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

Después de haber hecho todos estos calculos de evaluacion, concluyamos o
tomemos como verdaderos los siguientes valores simplemente porque tienen en cuenta
condiciones extremas de presion, volumen, temperatura, etc. que ocurren para formar un

agujero negro.

Keq = 1,78 108 J/K, constante de Boltzmann escala del quark (Black Hole).
D = 7,752 10", factor de escala constante de Boltzmann escala del quark.
R =1,758 10" m, radio del quark cuando se forma un agujero negro.

Fc = 8,69 10", factor de contraccion de una estrella para formar un agujero negro.

CONCLUCION

El factor de escala de la constante de Boltzmann D, coincide aproximadamente
con el factor de contraccién 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 tamafio original, es decir, durante el Big Bang, se recupera todo

el espacio-tiempo que se comprimié para formar un agujero negro. La diferencia entre el
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factor de escala D y el factor de contraccion Fc posiblemente se deba a la energia disipada
gravitatoria y térmicamente durante la expansion del espacio-tiempo del Big Bang en forma
de ondas gravitatorias, ondas electromagnéticas o cualquier otra forma de energia que

pudiera existir. Posteriormente calcularemos el factor de expansion Fe.
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BIG BANG COMO IMPULSO DE ENERGIA INFINITA - FUNCION
DELTA DE DIRAC &(T)

Generalmente, cuando buscamos informacion cientifica sobre el Big Bang, esta
informacion describe la historia del Big Bang como una pelicula que se esta rebobinando,
es decir, tratamos de describir toda su historia evolutiva y cientifica desde la actualidad
hasta el momento t = 0 s, para entender el origen de nuestro universo. En este articulo,
comenzaremos describiendo el origen del Big Bang y analizaremos cientificamente como
ha evolucionado nuestro universo hasta el dia de hoy. Para ello, supondremos la siguiente
hipétesis:

Hipdtesis n.° 1: Big Bang - impulso de energia infinito

En base a esta hip6tesis, comenzaremos analizando la funcion impulso.

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

&(x) ={, x =070, x = 0}

Representagéo grafica da fungéo de impulso.

A e o o B o o e o e o o o

9
¥

Figura 1

Vemos que para t = 0 el valor de la funcién impulso tiende a infinito y que para t #
0 el valor es 0. Segun lo dicho podemos hacer una analogia con la explosion del Big Bang
y decir que en el tiempo t = 0, su explosién se comportaria como un pulso de energia
infinita. Si analizamos el espectro de amplitud y fase de la transformada de Fourier de la
funcién 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
analogia entre el impulso y el estallido de energia 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
explosion del Big Bang, la enorme cantidad de energia liberada genera infinitas ondas de
energia (espectro de frecuencia infinito) que se propagaran 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 isétropo y homogéneo.
Estamos ante un sistema de fase 0.
Hipdtesis n° 2: El Big Bang ocurre cuando explota un agujero negro
Hipotesis n° 3: Cuando explota un agujero negro, el universo ya existe

Como se establece en la Hipotesis n° 2, el Big Bang ocurre cuando explota un
agujero negro. Si analizamos nuestra teoria actual del universo, los agujeros negros existen
en nuestro universo, por lo tanto, podemos afirmar que lo establecido en la Hipotesis n°
3 es cierto. Teniendo en cuenta los supuestos en la Hipo6tesis 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 convolucién y para ello haremos la siguiente
analogia. Cuando hacemos estudios de exploracidén sismica para buscar gas o petréleo y
usamos dinamita como fuente de energia, la sefial que captamos en nuestros sensores
sismicos es el resultado de la energia liberada al explotar la dinamita que se mezcla o
convoluciona con las caracteristicas fisicas de la tierra. Si analizamos las sefales captadas
por los gedfonos en el dominio de la frecuencia, vemos que los espectros de amplitud y
fase dependen de las caracteristicas fisicas de la tierra. Estamos tratando con un sistema

de fase minima de tipo causal.

Asimismo, consideraremos la explosion de la dinamita como la explosién de un
agujero negro y las caracteristicas fisicas de la Tierra analogas a las caracteristicas fisicas
del espacio-tiempo de nuestro universo que envuelve el agujero negro. De acuerdo a lo
anterior, podemos decir que la energia liberada y producida por el Big Bang se mezcla
0 convoluciona con las caracteristicas fisicas del universo existente para producir
infinitas ondas de energia que se propagan a través del espacio-tiempo (espectro de
ondas gravitacionales), cuyo espectro de amplitud y fase en el dominio de la frecuencia,
dependeran de las caracteristicas fisicas del espacio-tiempo en el momento de la explosion

en analogia con las caracteristicas fisicas de la Tierra.
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Espectro de amplitud: indica aquellas componentes armonicas, que combina-
das producen la sefial en el momento que estamos observando.

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

Sismograma
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Figura 2

En la Figura 2 se observa una ondicula con fase minima en el gréafico superior y una

ondicula con fase cero en el grafico inferior.
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Figura 3

Espectro de Fase
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Figura 4

- Fase minima: la principal caracteristica de un sistema de fase minima es que
la energia llega lo mas rapido posible. La fase de una ondicula de fase minima
es mas pequefia y su energia se acumula mas rapido (es decir, es un retraso
minimo) que para cualquier otra ondulaciéon causal con el mismo espectro de
amplitud.

+ Fase cero: una ondicula de fase cero tiene una fase idéntica a cero, es simétri-

ca con respecto a cero, y no es un sistema causal.

Conclucion n° 1: si analizamos el hecho de que consideramos al Big Bang como
un impulso de energia 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 cuantica, es decir,
el Big Bang genera un espectro de ondas gravitacionales, de fase minima, causal, cuyo
espectro de amplitud y fase analizaremos mas adelante cuando resolvamos el circuito
eléctrico equivalente RLC del Big Bang, quien definira como se comportara el espectro de

amplitud y fase en el inicio de nuestro universo local.

A continuacién, desarrollaremos paso a paso lo dicho anteriormente y describiremos

y analizaremos las conclusiones obtenidas.
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ANALISIS DEL CIRCUITO RC (CIRCUITO ELECTRICO DE UN
AGUJERO NEGRO)

11 ANALISIS DE DESCARGA DE UN CIRCUITO RC (RESPUESTA AL IMPULSO)

i(t) v.(t) = vgge 8
S
- S
V) == =z

ve(t) = ic(E)R
dvc(t)
dt

Figura 5

Nuevamente, continuemos con las analogias 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 energia 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 tension tiende a 0 (Vc ---> 0), cuando el tiempo tiende a infinito (t --->
). La constante de tiempo que descarga el circuito esta representada por T = RC y es un
parametro muy importante porque nos da la tasa de descarga del circuito; sabemos que

para t = 5T se ha descargado aproximadamente el 100% de la energia 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 estaria relacionada con el potencial gravitatorio en el agujero
negro, en analogia al potencial eléctrico almacenado en el capacitor. La constante R del
circuito RC estaria relacionada con el calor térmico del agujero negro, temperatura, en

analogia 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 7 — Diagrama de Bode de amplitude (a) e de fase (b).

Se observa que el circuito RC actua como un circuito paso bajo.
H(w)c --->1 cuando ¢(w)c---->0 paraw =0
H(w)c --->0 cuando ¢(w)c ---->-90 para w = ©

A continuacion, presentaremos el concepto de convolucién y trataremos de analizar
las principales caracteristicas de la sefial de salida que resulta de la convolucion de la sefal
que corresponde al agujero negro (circuito eléctrico RC) y el medio a través del cual se

libera la energia, propaga, tras la explosion. En este caso también utilizaremos la analogia
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para obtener la sefal de salida que resulta de la convolucion de la sefial del impulso de
energia al explotar la dinamita con las caracteristicas fisicas del terreno y de esta forma

analizar y obtener conclusiones Utiles.

Convolucion

La respuesta impulso o respuesta impulsiva es el comportamiento dindmico de un sistema
cuando en su entrada se coloca un dirac (6(t)) o impulso. Y a través de esta respuesta
podremos caracterizar una funcién de transferencia y poder conocer el comportamiento del
sistema ante cualquier tipo de entrada que se aplique.

Llegamos a la sefial impulso

8(t)
s .o YT 0<t<T
o0 = it = g {"" T1%

—

7! t

5(t){°|} L =0

0 t#a

Aplicando el Impulso a cualquier sistema ; e enpome

8(t) *
t

Convolucién

y(0)

y(t) = g(t) = u(t) fo (t—7T)u dT—fo Yu(t — 7)dt
Transformada de Laplace

¥io)=G@Ne)
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Si tenemos la siguiente funcién multiplicando el delta de Dirac
JZoo F(1)8(t — a)dt

como la funcidn es cero para todo valor diferente de a, puede reescribirse la integral de la
siguiente forma:

o fla)dt—a)dt  mmp  fla) [7 8(t - a)dt = f(a)

f®

| a t

La transformada de Laplace de la funcién impulso viene dado por:

L{5(t—a)} = [;76(t —a)e=tdt

L5t —a)} =e 5y = 7%
Caso Particular

ZL{6(t)} ZI}I
la funcion de Delta de Dirac, puede ser vista como la derivada del escaldn unitario (funcidn de
Heaviside)

d
0(t —a) = —H(t —a)
l} dt

Dado que la funcidn escaldn unitario viene representada por la siguiente funcién

1 H(t—a)

Derivada Nula «—1

~ o

Usemos el concepto de convolucion para entender y definir algunas caracteristicas

importantes de nuestro universo, analizaremos la siguiente relacion:

Usemos la siguiente analogia 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 vibracdo mecénica e térmica.

u(t) = Impulso de energia (descarrega circuito u(t) = Impulso de energia (dinamita).
RQO).
g(t) = Caracteristicas fisicas do espaco-tempo.  |g(t) = caracteristicas fisicas 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 explosion produce ondas y calor; en
el caso de la dinamita, seran ondas de vibraciébn mecanica las que se propagaran en la
tierra y en el caso del Big Bang ocurriran ondas gravitacionales y expansion del espacio-

tiempo, las cuales se propagaran en el espacio-tiempo (universo existente).

En sistemas que utilizan explosivos, cuando se produce la detonacion, la energia
generada se transfiere a la tierra con el menor retraso posible, es decir, se comporta como
un sistema causal de fase minima. Cuando analizamos el espectro de amplitud y fase de
la sefial que se registra en los sensores y(t), se observa que el espectro de amplitud y fase

depende de las caracteristicas del terreno.

Asimismo, si consideramos el Big Bang y el universo existente en t = 0; la energia
que produce el Big Bang en forma de ondas gravitacionales y radiacion, debe ser transferida
al universo existente (espacio-tiempo) con el minimo retraso posible, en el minimo tiempo,

es decir, debe comportarse como un sistema causal de fase minima .

La diferencia de fase es analoga a dos atletas que corren en una pista de atletismo
ala misma velocidad y direccion, 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 esta definida y solo
reflejaria diferentes posiciones iniciales. Técnicamente, la diferencia de fase entre
dos entidades a frecuencias variables no esta definida y no existe.

Si consideramos la sefial 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
w =0 la fase es 0 (cero) y a medida que aumenta la frecuencia, es decir tiende a infinito,
la fase tiende a - TT / 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 varia con la frecuencia. Estamos ante un sistema causal y de fase minima, es
decir, la energia liberada por el Big Bang no se transfiere al medio que lo rodea (espacio-
tiempo, universo) de forma instantanea, hay un retardo minimo y depende principalmente
de nuestra modelo eléctrico del agujero negro y las caracteristicas fisicas del entorno

(espacio-tiempo, universo) en el que se propaga la energia liberada.

En sismica, cuando se trabaja con explosivos, la sefial captada por los sensores
depende de las caracteristicas fisicas del terreno, por ejemplo, la velocidad de propagacion
de la onda mecanica vibratoria producida por la explosioén 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 caracteristicas rigidas del terreno. Con esto definimos

que el indice de refraccion del suelo determina la velocidad de propagacion.

Definicion del indice de refraccion:
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El indice de refracciéon (n) esta definido como
el cociente de la velocidad (c) con respecto a
la velocidad de fase (vp) de un fendmeno
ondulatorio como luz o sonido en un medio
de referencia:

n=—.
Up

Generalmente se utiliza la velocidad de la luz

en el vacio (c) como medio de referencia para
cualquier materia, aunque durante la historia
se han utilizado otras referencias, como la
velocidad de la luz en el aire. En el caso de la
luz, es igual a:

n=\/m,

Donde g, es la permitividad relativa del
material, y y, es su permeabilidad
electromagnética relativa. Para la mayoria de
los materiales, y, es muy cercanoa 1 en
frecuencias opticas, es decir, luz visible, por lo
tanto, n es aproximadamente /€.

Cuando analizamos la respuesta de descarga del circuito RC (Big Bang), observamos
que la energia 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 t = RC del circuito
Aqui haremos una pausa y consideraremos la siguiente hipétesis:

Hipdtesis n° 4: Suponemos que hay dos (2) velocidades completamente diferentes,

la velocidad de propagacion gravitacional Ce y la propagacion electromagnética Ce.

Hipdtesis n°5: La velocidad de propagacion de las ondas gravitacionales Cc no es
constante y su valor minimo corresponderia a la velocidad electromagnética de la luz Ce =
300.000 km/s.

Hipdtesis n° 6: Para T > 10" K (kelvin), dentro de un agujero negro, las ondas de
energia gravitacionales cambian las dimensiones del espacio-tiempo, comprimiéndose; en

el caso del Big Bang, las ondas de energia gravitacionales cambian las dimensiones del
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espacio-tiempo estirandose, de manera analoga a lo que ocurre con la teoria de la inflacion.

Hipdtesis n°7: Dentro de un agujero negro, para T> 10" K (kelvin), la energia viene
dada por la suma de la energia 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 continta 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 entenderia 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.

Hipotese n° 8: Consideramos T = 10" K (kelvin), como uma temperatura critica.

Hipotese n° 9: Hay dos (2) longitudes de onda de Planck, una para las ondas
gravitacionales LpG y otra para las ondas electromagnéticas Lpe y son diferentes, es decir,
LpG # Lpe y LpG < Lpe; Las constantes electromagnética y gravitacional de Planck son las

mismas, hpe = hpe = h

Ee = h x fe = (h x Ce) / Ae, fuera de un agujero negro.

Ec =h xfe = (h x Cg) / Ag, en el interior de un agujero negro.

CONCLUCION N° 2

La respuesta al sistema que resulta de la convolucion de la Sefal que se genera
cuando explota un agujero negro (Big Bang) junto con las caracteristicas fisicas del universo
existente, tiene que ser de fase minima; esto se interpreta como la afirmacion de que
la energia generada en la explosion no se transmite instantaneamente al espacio-tiempo
(universo), es decir, existe un retardo de tiempo minimo que depende de la frecuencia. Para
cada frecuencia existe un retardo de tiempo y este corresponde a una diferencia AX en el
desplazamiento respecto al tiempo t = 0, origen de la explosion. Esta es posiblemente la

causa de la energia oscura y las discrepancias en la constante de Hubble.

Andlisis del circuito RC (circuito eléctrico de un agujero negro) “



Convolution Cross-correlation Autocorrelation
f f f

Figura 8 — Ejemplos gréaficos de convolucion, correlacion cruzada y autocorrelacion.

x(t) b X(1)
h(ts-1)
T t; T
h(t) b X(T)
h(t3-T)
i ]
I3 T
h(-T) b X(T)
’J/ h(te-T
T t, T
1) b x(1)*h(1)
1 ; t, L t3 ¢ T

Figura 9 — Ejemplo de convolucion de la funcién X(t) con la funcion h(t).
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21 ANALISIS DE CARGA DE UN CIRCUITO RC (CRECIMIENTO DE UN
AGUJERO NEGRO)

£ ko

Sw ic(f)
3(» AN E = Ri(t) + ve(t)
R ¥ dv,()

v.(t) = E(1 — e /RC) 4 pgoe~t/RE

Figura 10

| ve(t) = E + (veo — E)e~/RC |

Vc“

A :
1 ]
1 ]
1 ]

f |
L e e

i i = :
to 57 + t,

Note que tanto a tensdo no capacitor, quanto a corrente, demoram 5T para
transitarem do estado inicial ao estado final.
* 7= RC - Constante de tempo do circuito:

Figura 11
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Ve (t) = Viinat + (Viniciat — Vrina)e ™ /*

Ve

A

Vco

Figura 12 — Ecuacion genérica de carga y descarga de un circuito RC.

Fo Tl
T |

Figura 13 — Equivalencia del circuito RC serie-paralelo.

Rs = Z.cos ¢ e Xcs = —Z.sen ¢
Z
Rp = e Xep=- z
cosQ sen

Figura 14 — Formula de conversion para circuito RC serie-paralelo.

Comenzaremos con el andlisis de carga del circuito RC en la Figura 12, observe la
ecuacion de voltaje genérica Vc(t) a través del capacitor para carga y descarga. En la figura
13, en el circuito paralelo, la corriente tendria la misma forma que el voltaje Vc(t) dividido

por el valor de resistencia Rp y estaria 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; podriamos 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 5T = 5 RC. Podemos interpretar esto como que el agujero negro
empieza a alimentarse y crecer hasta que después de un tiempo de aproximadamente 5t

= 5RC, alcanza su carga maxima.

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

(constante de tiempo de descarga). T ¢ # T d.

Hipdtesis n° 10: Cuando se forma un agujero negro, para T = 10" K (kelvin), Ce =
Ce = 300.000 km/s.

Para T > 103 K (kelvin), Cc >> de 300.000 km/s.

Ca (T) = Cemax (1 — e ( T/1),, T = temperatura e Ce = 300.000 km/s
ECUACION MUY IMPORTANTE

Haremos la siguiente aproximacion:

T =0,0000000000001T, T =103t
Cq(T) = Cemax (1 - e(T/1))

Ca(T) = Cemax (1 - e - 2000000000001 (/1))
Cg(T) = Cemax (1 - g - %0000000000001)
Ce(T) =Cemax (1-e - (*/10")
Ce(T)=Cemax (1-1/e ("7 10"))
Cg(T) = Cemax (1 - 0,9999999999999)
Ce(T) = Cemax x 1013

Decimos que para T = 10" K, punto de inflexién de la gréfica de carga del circuito
RC, Ce = Ce =3 10® m/s, por lo tanto:

Cemax =3 10° m/s x 1013 ------ > Cemax = 3 102! m/s.
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Cemax =3 102" m/s
Cc (T) = Cemax (1 — e ( 7/1),, T = temperatura e Ce = 300.000 km/s

Esta ecuacion es un método para calcular la masa real de un agujero negro, a
partir de T > 103 K (kelvin), las interacciones electromagnéticas y de fuerza débil
dejan de existir y la ecuacién E = mc? ya no es valida. Mas adelante mostraremos
que la masa y la energia de un agujero negro de T > 10" K (kelvin), tendra una
componente real y una componente imaginaria y la masa resultante sera mucho
mayor que la calculada por E = mc2.

Hipotesis n° 11: Consideremos verdadera la ecuacion de temperatura calculada por

Stephen Hawking, cuya formula es la siguiente:

‘ T=(hxC®)/(8nxKsxGx M)

Hipotese n° 12: Cc >> 300,00 km/s, las velocidades de los gluones y quarks en un

agujero negro seran superiores a 300.000 km/s.

31 ANALISIS DE FASORES DEL CIRCUITO RC SERIE

Circuito RC Série

—Ww——
+
\}_'\D = Xc

Z=R- jXc ou
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Z=yR2+Xc? = médulo de Z
Q- = —arctg% = fasede Z

R=2Z.cos ¢ e Xc=—Zsen ¢

1 oi \ \ Ref

V=Vr+Vc

VR = RZ0°1£6i = RIZ6:

Ve = XcZ—-90°1£6i = Xc.1£(6:i - 90° )
V=ZLo IL6i=Z.IL(0i+¢")

em que:

v tvel | ;
V=vyVrR™ +Vc" | = modulo de V

= defasagem entre Vel

Sendo: VeR=V.cosgp~ e Vc=-V.sen¢
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i(t) =Ir.cos (ax + Gi)

A tensfo no resistor estd em fase com #(z), enquanto no
capacitor ela estd atrasada de 90°. Portanto:

vr(t) = Vrr.cos (ax + 6i)

ve(t) = Ver.cos (ax + 6i — w'2)

Por fim, a tensdo do gerador estd atrasada de ¢~ em
relacdo a i(z):

v(t) = Vr.cos(ax + 6i + @)

—
=

T 1777 -

!

D D

3
—

=T 1"

o
<3

T

\

1<)

=

.k
\

=
i
4
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41 ANALISIS DE FASORES DEL CIRCUITO RC PARALELO

Circuito RC Paralelo

.1
+ j—

r_1
Z R "~ Xc ou

Na forma polar, @ < 0° e, portanto:

I 4
y=1
----------- z
1
1 1
B 1) YTz
B=jg= ;
. I
@=—¢ !
b Re
=1
G_R
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ou 2 = médulodeZ

o = fasede Z

Ref.
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[=Ir+Ic

IR =V£6y/RLP=(V/R)ZOv

fc=VLOv/ XCL=90°=(V / XC )6 +90F )
[ =VLOIZLY =(V/Z)L O~ )

em que:

e

|
RS |

= médulode |

= defasagem entre Vel

Sendo: [Ir=lcoseg e Ic=-Ilsenq

v(t) = Ve.cos (ax + 6)

A corrente no resistor estd em fase com v(#), enquanto no
capacitor ela estd adiantada de 90°. Portanto:

ir(t) = Irr.cos (aXt + 6)

ic(t) = Icr.cos (ax + 6 + w2)

Por fim, a corrente do gerador est4 adiantada de ¢~ em
relagido & v(1):

i(t)=Ir.cos(ox + O — @)
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D

T
? = _eE

C

k.

L
L
/

s

(

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 energia, también hay una potencia y energia
reales relacionadas con la constante resistiva R y una potencia y energia imaginarias
relacionadas con la constante capacitiva C, desfasadas 90 grados, dadas por la siguiente

ecuacion en un circuito serie RC.

VR IT - R VR

VC=IT.XC

VT Ve

Y el tridngulo de tensiones sera

Por ultimo, para las potencias, las férmulas y el triangulo serian:

PenlaR (W); P=Vy-Ir=R-I;?
Yen el C (VAR); Qc= Vg - Iy =X¢+ It* Qc
S total aparente (VA); S=Vr - Ir S
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P
cosg = —;

despejando P =S -cos@ = Vy-Ir-cose P wl Qc
sen@ = ic;
despejando Q¢ = S sen@ = V. -Ir-seng

51 ANALOGIA ENTRE EL CIRCUITO ELETRICO RC Y UN BURACO NEGRO

Siguiendo con nuestra analogia, podemos decir que un agujero negro esta
compuesto por energia real y energia 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 ecuacién de Stephen Hawking para la temperatura de un agujero
negro, T = (h x C3) / (8n x KB x G x M), intuitivamente vemos que a medida que aumenta
la masa, la temperatura del agujero negro disminuye (Te = 0), todo indicaria que tenemos
razon. Méas adelante, mostraremos que a medida que un agujero negro crece en masa,
también aumenta su temperatura (Te > 103 K) hasta que alcanza un punto de masa critica
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
esté relacionado con lo que mostramos antes de que un agujero negro para T > 101 K
(kelvin), tiene una velocidad variable Ce ( quarkls y gluones) que también aumenta cuando

la temperatura Te aumenta.

T > 10" k (kelvin), dentro de um buraco negro.
E (Black Hole) = Ea - i Er
M (Black Hole) = Ma - i Mr

CONCLUCION N° 4

Para T < 10" K, esta condicion se da para ¢ = 300.000 km/s, la masa (energia)
calculada tiene una sola componente real y puede estar asociada a perturbaciones en el

espacio-tiempo que no producen estiramiento ni contraccion, solo oscilacién o curvatura.

Para T > 10% K, esta condicion ocurre dentro de un agujero negro donde C, es

mayor a 300.000 km/s, la masa (energia) dentro de un agujero negro tiene una componente
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real y una componente imaginaria; la componente real esta asociada con procesos
fisicos térmicos y la componente imaginaria esta asociada con la diferencia de potencial
gravitacional. En este caso, la masa (energia) produce cambios en la estructura del espacio-
tiempo (contraccion).

Para un cuerpo en reposo:

E = Ma x Ce 2 para T <102 K, fuera de un agujero negro.

E=MaxCe2-iMrxCe? T > 10" K, dentro de un agujero negro.

61 CALCULO APROXIMADO DE LAS CONSTANTES DE PLANCK ASOCIADAS
A LONGITUD, TIEMPO Y TEMPERATURA, PARA Cc = 3 102! m/s

Supongamos que la constante de Planck he = he = h = 6,62607004 10% (m2 x Kg/s)
Suponemos que son iguales para todas las condiciones de temperatura.

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

‘ Lpc =V (h x G /Cemax 3)

G =6,67408 x 10711 (kg x S?) constante universal gravitacional
K = 1,380649 107-23 (J.k") Constante de Boltzmann

Lpc =V {6,62607004 10 x 6,67408 x 101 / (3 x 1021)3}

Lpe =V {44,222921 10" / 27 x 10%3}

Lpe =V (44,222921/27) 101

Lpc =1,28 10 m

V=elt---->t=elv,t=1,2810%/3 x 10

tpGc = 0,426 107 s

| Tpa =V {hC*/ Gk?} |

Tpe = V{6,62607004 10 x {(3 x 102')°} / 6,67408 x 10" x (0,25 10*")2}
Tpe =V{1,61 107/ 0,41 10}

Tpe =V (0,39 10™)

Tpc = 0,62 10° K
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a. Constantes de Planck gravitacionales, dentro de um buraco negro.

Caemax = 3 x 102! m/s.
LpG = 1,28 10** m, longitud de Planck.
tpe = 0,426 10™ s, tiempo de Planck.

Tpe = 0,62 10* K, temperatura de Planck.

b. Constantes de Planck eletromagnéticas.

Ce =3 x10° m/s

Lpe = 1,616199 10 m, longitud de Planck.
tpe = 5,39124 10* s, tiempo de Planck.

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

Los valores calculados para Lpg, tpe, Tpe y Ce son calculos aproximados, no son

célculos rigurosos.

En el apartado a) calculamos las constantes gravitacionales para la velocidad Ce;

para longitud Lpe, tiempo tpe y temperatura TpG.

En el apartado b) enumeramos las constantes electromagnéticas de Planck ya
conocidas para la velocidad Ce; para la longitud Lpe, para el tiempo tpe y para la temperatura
Tpe.

Es muy importante recalcar que en el dominio de las cuatro fuerzas fundamentales
se rige por las constantes electromagnéticas de Planck y la velocidad limite es ¢ = 3 10°

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
limite es Cemax = 3 102! m/s. Dentro de un agujero negro no hay campos de fuerza

electromagnéticos y campos de fuerza débiles que limitan la velocidad a Ce = 3 10® m/s.
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71 ANALOGIA ENTRE LAS ECUACIONES DE POTENCIA EN UN CIRCUITO RC
Y ENERGIA EN UN AGUJERO NEGRO

P(W)=Rxl?2 Ea=Ma x Ce 2

Q (VAR)=Xc x 12 Er = Mr x Ce 2
S(VA)=(Rx1?)-i(Xcxl?) Es=(Max Ce?)-i(MrxCc?
R =Ma

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

I=Ce

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

(4 IERVE (I () J— IMsl =V (Ma 2 + Mr 2), médulo de impedancia

81 BREVE ANALISIS DEL TAQUION

Si analizamos el taquién en la mecanica relativista clasica, veremos que para que

exista, la masa de la particula debe ser imaginaria, por lo que con la ayuda de la siguiente

ecuacion:
E =M x Ce 2 para T <10® k, fuera de un BH
E=MaxCe2-iMrxCe? T > 10" k, dentro de um BH

Podemos escribir la ecuacion de energia del taquion:
*E = (Mrx Ce 2 /v ((Cc %Ce 2) -1)

Si analizamos la ecuacion de *“E, veremos que Ce = 300.000 km/s es la velocidad
minima que podria tener un taquién y su velocidad maxima corresponderia a Cemax = 3

102" m/s.
Para Cemax =3 102" m/s
Emax ={Mr x (3 x 10%)2} /103
Emax = (Mr x 9.10%%) / 103
Emax =9 x 103 Mr

Para Ce = Ce =300.000 km/s, el valor de *E = o, por lo que la velocidad del taquion
no puede alcanzar el valor de Cg, la condicion Ce = Cg, la parte imaginaria de la ecuacion

de energia E desaparece.
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Si analizamos el taquion desde el punto de vista cuantico, observamos que el
potencial escalar corresponde a una parabola invertida (m? < 0, masa imaginaria) y tiene
su maximo en t = 0, cuando se produce el Big Bang, y su velocidad disminuye hasta que

alcanza un minimo cuando Ce = Ce = 300.000 km/s.

Se demostrd con la ecuacion * E = (Mr x Ce 2) / v ((Ce 2/Ce 2) -1), la probable

existencia del Taquion definido por la masa imaginaria Mr y la velocidad Cemax.

91 CALCULO DEL FACTOR DE ESCALA PARA LA CONSTANTE DE
BOLTZMANN

La constante de Boltzmann se define de la siguiente manera:
K = R/N donde R = 8,314 J / (K.mol) e N = 6,022 102 1/mol
K =1,38 1023 J/K

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

atomos.

Dc12=1,510%cm = 1,5 10" m, diametro del &tomo C12
«  Rc12=0,75 101" m, radio del &tomo C12.

Dn = 0,8 10" m, diametro del neutron

Rn =0,4 10" m, radio del neutron.

Vec12=4/3n R3=4/3x 3,14 x (0,75 101°)3 = 1,76 103 ms3, volumen del atomo C12
Vn=4/3nR3=4/3 x 3,14 x (0,4 107%°)3 = 0,267 10 m3, volumen del neutron

D=Vc12/Vn=1,76 10%°/0,267 10*° = 6,591 10, factor de escala para o nivel del

nucleo del atomo.
Calculo de la constante de Boltzmann cuando se trabaja a nivel del nucleo del atomo.
Ken=KB/D =1,38102/6,591 10" = 0,2094 102 J/K
Ken = 0,2094 10 J/K, constante de Boltzmann para escala del nucleo atbmico
Célculo de la constante de Boltzmann trabajando a nivel de quarks.
Rc12 = 0,75 101 m, radio del atomo C12.
Rqg = 0,43 10'®* m, radio del quark
Vec12=4/3n R3=4/3x 3,14 x (0,75 10"°)3 = 1,76 103 m3, volumen del &tomo C12
Vq=4/3nR3=4/3x3,14 x (0,43 10%)3 =0,33 10* m3
D=Vc12/Vg=1,76 10%/0,33 10* = 5,33 102*
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D =5,33 10*

Keq=Ke/D=1,38 102%/5,33 102 = 0,25 10* J/K

Keqg = 0,25 10" J/K, constante de Boltzmann escala nivel del quark

Sin embargo, para calcular la constante de Boltzmann a utilizar a nivel préactico en

las ecuaciones, realizamos el siguiente calculo:
T=1013K.
M = 3 x 2 10% kg, corresponde a tres masas solares.
Usamos a siguiente ecuacion:

Keg=hxC3/(8xnxTxGxM=(6,63103% x27 10*)/8x3,14x 10®x 6,67 10"
X 6 10%)

Keq = 179,01 107°/1005,30 10%2 = 0,178 102 J/K

‘ Keqg = 1,78 10" J/K, constante de Boltzmann que vamos usar al nivel de quark
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AGUJEROS NEGROS - CALCULOS ADICIONALES

Ce (T) =Cemax (1 —e ( T/t), Cemax = 3 x 102* m/s para T > 10 K (kelvin),

T (kelvin) ={(h C3) / (8 x n x KB x G x M)}, Temperatura de Hawking de un agujero
negro.

Rs = (2 x G x M) / C?, Radio de Schwarzschild
IMsl| =K IMal

IEsl = K x IEal

Keg =1,78 10* J/K

Con estas ecuaciones, generaremos la siguiente tabla:
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Item T CG C IMal IMrl IMsl IEal IErl IEsl Rsr Rss
0 kelvin m/s m/s kg kg kg Joule Joule Joule m m
1 10713 31078 31078 6.00 10730 0 6.00 10730 5.40 1077 0 5.40 1077 8.89 1073 8.89 1073
2 10714 31070 31078 6.00 10735 6.00 10739 6.00 10739 5.40 10752 5.40 10756 5.40 10756 8.89 1078 8.89 1078
3 10717 310M3 31078 6.00 1071 6.00 10751 6.00 10751 5.40 10758 5.40 10768 5.40 10768 8.89 10714 8.89 10714
4 10121 31075 31078 6.00 1073 6.00 10757 6.00 10757 5.40 10760 5.40 10774 5.40 10774 8.89 10716 8.89 10716
8 110726 31077 31078 6.00 1074 6.00 10762 6.00 10762 5.40 10761 5.40 10779 5.40 10779 8.89 10717 8.89 10717
9 210726 31078 31078 3.00 10747 3.00 10767 3.00 10767 2.70 10764 2.70 10784 2.70 10784 4.44 10"20 4.44 1020
10 310726 310720 31078 2.00 10753 2.00 10777 2.00 10777 1.80 10770 1.80 10794 1.80 10794 2.96 10726 2.96 10726
11 410726 910720 31078 4.05 10754 3.64 10779 3.64 10779 3.64 10771 3.28 10796 3.28 10796 6.00 10727 6.00 10727
12 510726 31021 31078 1.20 10156 1.20 10182 1.20 10182 1.08 10773 1.08 10799 1.08 10799 1.59 10730 1.59 10730

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

«  Temperatura inicial T = 10" K, esta temperatura se eligio teniendo en cuenta
la temperatura de Hagedorn, que corresponde a una energia de 175 MeV, en
la que la materia ordinaria después de chocar en aceleradores de particulas
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 10° kg/m3;
para las estrellas de neutrones, la densidad es del orden de 10" kg/ms, y para
que se forme un agujero negro la densidad tendria que ser superior a 1,31 102
kg/ms3, y este valor surge utilizando la longitud gravitacional caracteristica Lg =
GM/ c?, y esté relacionado con Rs = 2GM /c2. Esto implica que el radio de Lg es
RLg = Lg/2, que finalmente llega al radio de longitud caracteristica 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 ¢ = Ce = Ce = 300.000 km/s, a medida que crece el agujero negro,
aumenta la velocidad Ce.

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 = 10%®
K, Ce = 3 10®* m/s y la densidad mayor a 1,31 10 kg /m3, se observa que la
masa real Ma = 6 10%° kg y la masa imaginaria Mr = 0; no hay masa imaginaria
porque en ese momento la velocidad Ce = Ce = 3 10° m/s; Si observamos para
una temperatura mayor a 10" K, vemos que la velocidad Ce es mayor a 3 10°
m/s, es decir, vemos que Mr es diferente de cero (0), a medida que aumenta la
temperatura, aumenta la velocidad Ce y también aumenta la masa imaginaria
Mr.

+ Para la temperatura T = 5 10% K, instante en que ocurre el Big Bang, vemos
que la masa Ma = 1,20 10 kg y la masa Mr = 1,20 10%2 kg; encontramos que la
masa Mr = 10?* Ma, es decir, la masa imaginaria es un factor 102 veces mayor

que la masa normal Ma.

+ Para una temperatura T =5 10% K, instante en que ocurre el Big Bang, vemos
que la energia Ea = 1,08 10" J y la energia Er = 1,08 10*° J; es decir, la energia
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imaginaria es un factor de 10?° veces mayor que la energia ordinaria Ma.

+ Lamasay energia total de un agujero negro estd compuesta por una parte real
y una parte imaginaria, solo consideramos la parte real de la masa y energia
de un agujero negro; La masa imaginaria que no consideramos puede corres-
ponder a la materia oscura que estamos buscando. En el proximo item, para la
Via Lactea, mostraremos que la masa imaginaria es equivalente a la masa de

materia oscura tan buscada por los cientificos.

«  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 célculos realizados en esta Tabla 1, es importante aclarar lo siguiente:
para todos los items se utilizd la misma constante de Boltzmann, Keq = 1,78
10" J/K.

11 RELACION ENTRE LA MASA IMAGINARIA DE UN AGUJERO NEGRO Y LA
MATERIA OSCURA

En este apartado demostraremos que la masa imaginaria que aparece en la ecuacion
de un agujero negro es la causa de la existencia de la materia oscura tan buscada por los

cientificos, para ello utilizaremos los calculos realizados en la Tabla 1.

Masa del agujero negro de Sagitario A*:

Ma* =4,510° My = 4,5 x 10° x 1,98 10%° kg

Ma* = 8,1 x 10%® kg

Rs* = 6 millones de kilbmetros

Rs*=6x10°x 103 m

Rs*=6x10°m

Si vamos a la Tabla 1, vemos que para Rs* = 6 x 10° m, y Ma* = 8,1 x 10% kg,
corresponde aproximadamente a una temperatura T = 3 10" K(kelvin).

1 Kpc=3,110"m

Il. Calcularemos la velocidad V, entre 1 kpc y 50 Kpc, teniendo en cuenta la

contribucion de todas las estrellas de la galaxia y sin considerar el aporte de la
masa imaginaria.

Aguijeros Negros - Célculos Adicionales “



| V=v(GxMv)/R

Para realizar este calculo, usamos la masa de la Via Lactea Mvl = 1,7 10*' 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

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

Ma* = 8,1 10%° 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 10%* kg, asumimos
que corresponde a una temperatura de 3 10" K.

Usando la ecuacion de Hawking T = hc® / (8nKBGM), calculamos la velocidad

Ce =10,30 10" m/s

Con esa velocidad calculamos Ms* = ???7?
Ahora usamos la siguiente relacion:

E1 =M1 x C12

E2 =M1 x C22

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

E1=8,110%x910"
E2 =8,110% x (10,30 10%°)2 = 8,1 10%° x 106 10%°
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E2=(106/9) 10°x 8,1 10**x 9 10

E2 =KE1, comk =11,77 10*

Ms* = k Ma*

Ms* = (11,77 10%) x (8,1 10%)

Ms* = 9,54 10" kg

Ms* = Mr* = 9,54 10" kg

Ms* = Ma* - i Mr*

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

Ma* <<< Mr*

Massa total da Via Lactea.

Mvl + Ms* = 1,7 101 kg + 9,54 101 kg = 11,24 10* kg = 5,62 10'* M©

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

El calculo 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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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 indicaria que en el agujero
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negro estaria la masa de materia oscura buscada, y esta es una alternativa muy importante

a considerar por los cientificos.

Mas adelante haremos un estudio mucho mas serio y profundo para terminar de

entender este tema y también presentaremos graficos mucho mas completos.
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ANALISIS DEL CIRCUITO RLC (CONVOLUCION 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 andlisis y consideraremos el circuito RLC serie/
paralelo, como la convolucién de un agujero negro con el espacio-tiempo que lo rodea
(universo). También analizaremos la respuesta de impulso del sistema y describiremos
la sefial de salida en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia (espectro de
amplitud y espectro de fase).

Circuito RLC en serie sin fuente

R
A"
+ M-
C - +
==Vt WL %L
+ i )
Aplicando LVK en la malla, tenemos:
Vetr+v =0

L atvtormietE -0
Efl ¢ dt

Derivando una vez mas, con respecto a t:
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d3:+Rm+ i
dt?  Ldt LC

Usando el operador ‘s, tenemaos:

Las soluciones son:

Donde s1 y 52 se miden en Nepers [Npl. Mas generalmente podemos afirmar lo siguiente:

. = %.— Frecuencia de Neper o factor de amortiguamiento [E]
&

1 i B . : rad
* Wy = —.- Frecuencia de resonancia o frecuencia natural no amortiguada |—
0~ Vit s

- wdz = qu — @°.- Frecuencia de amortiguamiento
En consecuencia, las soluciones se simplifican a lo siguiente:
51 =—a+./a? —wi s;=—a—Ja’—w;
Dependiendo de @ y wy, se tendran los distintos tipos de respuestas:

1) CASO AMORTIGUADO (& > wg).- s1, s2 son reales y diferentes. La solucion de la
ecuacion diferencial es:

V(t) = A %" + Aye®s*

2) CASO CRITICAMENTE AMORTIGUADO (& = twg).- 51, 52 son reales e iguales. La solucion
de |a ecuacion diferencial es:

V() = Ae™s® + Ajte=*

3) CASO SUBAMORTIGUADO (ar < wg).- 51, 52 son imaginarias y diferentes, de la forma
-atjwy. La solucion de la ecuacion diferencial es:

Vi) = e'“'(Bl + cos(wy) + B2 = Sm(ﬂ-ld})

Para todos los casos, las constantes A1, A2 (y B1, B2) se encuentran por las

condiciones iniciales del circuito. (Aqui esta el interés en encontrar estas condiciones).
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Para ello se iguala x(0) a la solucién de la ecuacion diferencial en la que se hace t =
0, obteniendo asi una primera ecuacion lineal. Entonces d[x(0)]/dt es igual a la primera
derivada de la solucién de la ecuacion diferencial en la que se hace t = 0, resultando

una segunda ecuacion lineal. Queda por resolver este sistema de 2 ecuaciones con dos

incognitas, A1y A2 (B1y B2).

Circuito RLC en paralelo sin fuente

A
ICJ IrJ |L{
+ + +
C R L
Wi _l_ \r § Vi §
Aplicando LCK en el nodo A, tenemos:
Ic+Hr+,=0
av Vv 1
C‘—+—+—f1’dt+Va =0
dt  r L
Derivando una vez mas con respecto a t:
d’V  1dV VvV
Cartratz=0

d"t’+1db’+v
dt?  RCdt LC

Usando el operador 's', tenemos:

Las soluciones son:

g == 4 i(;)“_i U (L)z_i
17 2re 2RC e Y 27 IRe IRC Lc
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Donde s1 y 52 se miden en Nepers [Np]. Mas generalmente podemos afirmar lo siguiente:

1 N
@ = o= Frecuencia de Neper o factor de amortiguamiento [Tp]

i . _ . _ rad
* @y = —.- Frecuencia de resonancia o frecuencia natural no amortiguada |—
0~ Vit s
2

s Wyt = C!ng — a’.- Frecuencia de amaortiguamiento

En consecuencia, las solucionas se simplifican a lo siguiente:

si=—a+Ja? —wi y s;=—a—Ja —wf
Dependiendo de « y wy, se tendran los distintos tipos de respuestas:

1) CASO AMORTIGUADO (o = wg).- 51, 52 son reales y diferentes. La solucion de la
ecuacion diferencial es:

V(t) = Aje®st + 4 e

2) CASO CRITICAMENTE AMORTIGUADO (a = wq).- 51, 52 son reales e iguales. La
solucion de la ecuacion diferencial es:

V(t] = AIE"" +Aztél\=t

3) CASO SUBAMORTIGUADO (& <ag).- 51, s2 son imaginarias y diferentes, de la
forma -adjw,. La solucidn de la ecuacion diferencial es:

V(t) = e~ (B1+ cos(wy) + B2 » sin(w,))

Para todos los casos, las constantes A1, A2 (y B1, B2) se encuentran por las
condiciones iniciales del circuito. (Aqui esta el interés en encontrar estas condiciones).
Para ello se iguala x(0) a la solucién de la ecuacion diferencial en la que se hace t =
0, obteniendo asi una primera ecuacion lineal. Entonces d[x(0)]/dt es igual a la primera
derivada de la solucion de la ecuacion diferencial en la que se hace t = 0, resultando
una segunda ecuacion lineal. Queda por resolver este sistema de 2 ecuaciones con dos
incognitas, A1y A2 (B1y B2).
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30.16 Grificas de la carga en el capacitor
como funcion del tiempo en un circuito en
serie L-R-C con carga inicial Q.

a) Circuito subamortiguado (resistencia R pequeiia)
q

Q

S|

b) Circuito eriticamente amortiguado (resistencia
R grande)

q
¢

0 I

¢) Circuito sobreamortiguado (resistencia R
muy grande)

q
Q

Figura 18
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Para un circuito RLC en serie, la figura 18 muestra cémo varia la carga Q en el
capacitor en funcién del tiempo. Podemos interpretar esto como la respuesta del potencial

gravitacional (potencial escalar del campo de Higgs!!!!) del Big Bang en funcion del tiempo.

Esto es muy importante, podemos estar definiendo el potencial escalar del campo
de Higgs y su respuesta dependera de la componente real R, es decir: R definira si el

sistema esta subamortiguado, criticamente amortiguado o sobreamortiguado.

La reactancia inductiva XL, analoga al universo existente (espacio-tiempo que rodea
el agujero negro) en el que explota el agujero negro, en el circuito RLC es una descripcion
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 vacio virtual (nada), es decir, hay un espacio-tiempo (universo) que interactta 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
funcién de la frecuencia, es decir, nos esté diciendo que a partir del instante t = 0 del Big
Bang, la expansion del espacio-tiempo (inflacién), 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 mas real desde mi punto de vista,
donde el agujero negro esta 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 representaria

nuestro universo existente. Los valores de R, C y L son arbitrarios.

L=590mH
YYY

A

V(Y R=4KTOZ C=4TnF>

Figura 20 — circuito RLC.

Andlisis del circuitO RLC (Convolucién Big Bang con el espacio-tiempo)



= Scilab Graphic (0)

Magnitude

H
Fhaie

degress

i
w
w

Figura 21

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

frecuencias.

Analizando el espectro de fase, vemos que varia de 0 grados a -180 grados a medida
que aumenta la frecuencia y esto indicaria que el universo a partir del instante t = 0, no se

expande de la misma manera en todas las direcciones.
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ECUACION DE ONDA DEL UNIVERSO E(t) - ONDAS
GRAVITACIONALES

11 E(t) - ONDAS GRAVITACIONALES PARA UN CIRCUITO RLC PARALELO
CRITICAMENTE AMORTIGUADO

Buscaremos una solucion para el circuito RLC, para un sistema criticamente
amortiguado, es decir, calcularemos cémo varia la energia del universo en funcién del

tiempo E(t). Para realizar estos calculos, utilizaremos los valores de la Tabla 1.
Vamos considerar que en el tiempo t = 07, el agujero negro esta proximo a explotar.
V(0)"=1,08 10 v
I(0)r = 1(0)c =3 102! m/s
A =1,000.000 anos-luz = 10° x 9,46 10" m
A=9,46 102" m
c=Axf,f=c/\, f=31021/9,46 102 = 0,317 rad/s
f=0,317 Hz
W=2nf=2x3,14x0,317 =2 rad/s
W = 2,00 rad/s
Calculo del valor de la resisténcia R.

V(0) =1(0) x R, R =V(0) / 1(0) = 1,08 1073 / 3 10”21

+ R=0,36102=3,60 10°' Q
Célculo del valor de la capacitancia C.
V(0) =1(0) x Xc =1(0) /Wx C,C=1(0)/V(0) x W=3102"/1,08 10™ x 2,00
C=310*/2,16107=1,38 102 F

+ C€C=1,3810"2F
Célculo del factor de amortiguamiento a.
a=1/2RC=1/2x3,6010"x1,3810%2=1/10 10"

e a=1
Wo = 1/+(L x C, frequencia natural no amortiguada).
Para un circuito criticamente amortiguado, se debe cumplir la siguiente relacion:
a=Wo=1/V(LxC)

Resolviendo para L, tenemos.
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L=1/Wo2xC=1/1x1,3810%2=1/1,38 102 =0,72 10>
+ L=7,210"Hy

Para un circuito con amortiguamiento critico, la solucion general es:

V(1) = (A1 +A21) e(at)

I.  Vamos calcular V(0).
V(0) = 0, condicién inicial.

V(0) = A1

A1 =0, primera solucion

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

V(t) = A1 e(at) + A2 t e(at)

dV(t)/dt = -a A1 e (at) + A2 e(at) - A2 a t e(at)
dV(0)/dt = -a A1 + A2 como A1 = 0, entonces:
dV(0)/dt = A2

También tenemos la siguiente relacion:
IR+IL+IC=0

Cdv/dt + V/IR + (1/L)/V dt =0, IL(0) =0
CdV(0)/dt = VIR

dV(0)/dt = V/RC

dV(0)/dt = 1,08 10"/ (3,60 10°* x 1,38 10°?) = 1,08 1073/ 4,96 10
dV(0)/dt = 0,21 10™ = A2

A2=2,1107

V(1) = (A1 +A2 1) e(at)
V(t) = 2,1 107 t e(at)

E(t) = 2,1 102 t e(at) + EO

Esta ecuacion representa como varia la energia del Big Bang en funcién del
tiempo.
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EO es la energia que tenia el espacio-tiempo cuando ocurri6 el Big Bang.

Por ejemplo, para una temperatura de 2,7 K, el espacio-tiempo tiene una energia
E0 =3,72- 102 J.

Decimos que el Big Bang ocurre cuando explota un agujero negro, esto presupone
que el universo tiene una temperatura TO dada, es decir, una energia EO en el momento

de la explosion.

Esta analogia también podria explicarse en la exploracion petrolera, en el momento
t0 se produce la explosion de la carga y el gedfono que registra la sefial marca 400
milivoltios, pero después de un tiempo finito, el mismo ge6fono marca 1 microvoltio que
es el valor minimo que se puede registrar como sefal, por debajo de este valor la sefial se
mezcla con el ruido ambiental y es imposible distinguirlo, como es el caso de la energia del

Big Bang y la energia EO del universo existente.

» Vamos a calcular E(t) parat=10"s

E (t) = (2,1 107) x (10°) x (e(10))
=2,110%x (1/e"(101))
=2,110%x (1/1)

E (t)=2,110%J

» Vamos a calcular E(t) parat=0's

E (t) = (2,1 107) x (eM0) x 0
=(2,110%) x1x0

E(t)=2,110*Jx0+E0=EO

» Vamos a calcular E(t) parat=1s

E (t) =(2,1103) x (1) x (™)
=2,1107x (1/e)

E (t)=0,7510"J
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» Vamos a calcular E(t) parat=10s
E (t) = (2,1 107) x (10) x ()

E (t) = (21 10) x (1/e)

E (t) = (21 10773) x (0,000045)

E (t) = 9,45 10 x 1073
E(t)=9510°J

» Vamos a calcular E(t) parat=60s
E (t) = (2,1 107) x (60) x ()

E (t) = (126 1073) x (1/e%)

E (t) = (63 1073) x (8,7 10?)

E (t) = 548,1 x 10?2 x 107

E (t) = 548,1 10*

E (t) =5,48 10 J

» Vamos a calcular E(t) parat=180s
E (1) = (2,1 10%) x (180) x (')

E (t) = (378 10%) x (1/e'®)

E (t) = (378 10*) x (0,67 107)

E (t) = 253,26 102' J

» Vamos a calcular E(t) parat=210s

E () = (2,1 107) x (210) x (e21)

E () = (441 1073) x (1/e2")

E (t) = (441 10™) x (0,62 10°1)

E(t) = 273,42 10" J

T=E/K=273,4210"/1,38 1028 = 198,13 10° = 1,98 10 10’
T=1981010"K
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» Vamos a calcular E(t) parat=230 s

E (t) = (2,1 107) x (230) x (%)

E (t) = (483 107) x (1/6%)

E (t) = (483 107) x (0,12 10*)

E (t) =57,96 102 J

T=E/K=57,96 102/ 1,38 1023 = 42,00 103
T=4,20102K

Como se ve en los calculos, durante un tiempo mayor at = 230 s, el universo esta
en equilibrio.
El circuito RLC paralelo criticamente amortiguado no satisface las condiciones de

nuestro universo.

21 E(T) — ONDAS GRAVITACIONALES PARA UN CIRCUITO PARALELO RLC
AMORTIGUADO

Buscaremos una solucién para el circuito paralelo RLC amortiguado (a > Wo), es

decir, calcularemos coOmo varia la energia del universo en funcién del tiempo E(t).
Para realizar estos célculos, utilizaremos los valores de la Tabla 1.
Vamos considerar que em el tiempo t = 07, el agujero negro esta proximo a explotar.
V(0)"=1,08 10 v
I(0)r = 1(0)c =3 102" m/s
A =1,000.000 afios-luz = 10° x 9,46 10** m
A=9,46 102" m
c=Axf,f=c/\, f=3102"/9,46 102' =0,317 Hz
f=0,317 Hz
W=2nf=2x3,14x0,317=2
W = 2,00 rad/s
Célculo del valor de la resisténcia R.

V(@0)=1(0)xR, R=V(0)/1(0)=1,08107/3 10>

+ R=36010"Q
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Vamos calcular el nUmero de segundos en 380.000 afos.
t=11,81102s

Vamos a considerar a = 55 10° Wo
a= 110 10°

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

resonante.
a=1/2RC
C=1/2Ra=1/2x3,6010"x 110 10°=1/792 10*=0,00126 10

C=1,2610%F
Wo2=1/LC,L=1/Wo2xC=1/4x1,2610%=1/5,0410%=0,19 10°%
«  L=1,9810%2Hy
S1=-a+V(a2- Wo2)
S1=-1,8110"
S2 =-a -V (a2 - Wo2)

§2=-2,19 10"

V(t) =AT e (1,81 107 1) + A2 e (2,19 10" 1)

Vamos a calcular los valores de A1y A2.

» Vamos calcular V(0).

V(t)=A1e (1,81 10") + A2 e (2,19 10" t)
V(0)=A1+A2=0

Al =-A2

» Vamos calcular dV(0)/dt = ?

V(t)=Ale (1,81 x 10" t) +A2 e (2,19 10" t)

dVv(t)/dt=- 1,81 10""(A1) e (1,81 10" t) - 2,19 10"(A2) e (2,19 10" t)
dv(0)/dt=-1,81 10" x A1 -2,19 10" x A2

Ecuacién de onda del universo E(t) - ondas gravitacionales m



» Vamos calcular dV(0)/dt = ?

IR+IC+IL=0;Parat=0,IL=0

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

dV(0)/dt = V/RC = 1,08 103/ 3,60 10> x 1,26 10
dV(0)/dt = 1,08 10"/ 4,53 102 = 0,238 10*
dVv(0)/dt = 2,38 10*

-1,81 10" x A1 -2,19 10" x A2 = 2,38 10™, substituyendo A1 = -A2
1,81 10" x A2 - 2,19 10" x A2 =2,38 10™, 1,81 10" x A2 és despreciable
-2,19 10" x A2 = 2,38 1074
A2=-2,3810*/2,19 10" =-1,08 107
A2 =-1,086 107
A1=+1,086 107

\ E (t) = 1,08 103 {e " (1,81 10" 1)} - 1,08 102 {e " (2,19 10" )} + Eo

Esta ecuacion representa el cambio de energia E(t) en funcion del tiempo. Esta
ecuacion también representa el espectro de ondas gravitacionales generadas en la era de

la inflacién del Big Bang ( expansion del espacio-tiempo).

» Vamos calcular E(t) parat=0s
E (t)=1,08 107 {e" (1,81 10" 1)}- 1,08 103 {e (2,19 10" 1)} + EO
E (0) =EO

» Vamos calcular E(t) parat=(1/1,81) 10" s

E (1) =1,08 103 {e (1,81 10~-11 t)} - 1,08 103 {e" (2,19 10" )}
E (t) =1,08 10" e = 0,397 107 joules

E (t) =0,397 10 J
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» Vamos calcular E(t) parat=(1/2,19) 10" s

E () = 1,08 103 {e" (1,81 10" 1)} - 1,08 103 {e (2,19 10 t)}
E (t) = 1,08 1073 {e (0,82 1022)} - 1,08 1073 {e'}

E (t)=1,08 10 - 0,397 10* = 0,68 10™

E (t)=0,68 1073 J

» Vamos calcular E(t) parat= 11,81 10'2 s, (380.000 anos)
E (t) = 1,08 1073 {e (1,81 10" t)} — 1,08 1073 {e" (2,19 10" t)}
E (t) = 1,08 103 {e" 213}

E (t)=1,0810/3,19 102 =0,33 10" J
T=E/K=0,3310"/1,38 102 = 0,239 10* = 2390 k

Aproximadamente la temperatura del fondo cosmico 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
5,60E+12 0,00E+00 4,00E+29
5,50E+13 0,00E+00 0,00E+00

Tabela 4 - Representa la variacion de energia E(t) separadas en funcion del tiempo

E(t) vs Tiempo

1,50E+73

1,00E+73
5,00E+72

0,00E+00

M 4
-5,00E+7
‘bf‘gb 7:<? v 9
-1,00E+73

-1,50E+73

‘\Ff) ~

M Sériel M Série2

Figura 22 — Representa la vaiaciéon de energia E(t) separadas en funcién 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 variacion en la energia total E(t) en funcion del tiempo
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Figura 23 — Representa la variacion en la energia total E(t) en funcion del tiempo

Si analizamos la Tabla 5 y la Figura 23, se puede ver parat = 10" seg, el agujero
negro explota y la energia comienza a aumentar hasta llegar a un maximo en t = 10*
seg, a partir de ahi, la energia permanece constante hasta aproximadamente t = 10° seg
(aproximadamente 3,21 afios). A partir de t = 10° s, la energia empieza a disminuir hasta

llegar a un minimo (3 K) ent=1,22 10%3s.

También se calcul6 parat = 11,81 1012 s, (380.000 afos), la energia del espacio -

tiempo E(t) = 0,33 10" 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 tendria un radio de 8,89 km y una masa de 30O (ires
soles), es decir, las 17 masas solares restantes se pierden en una explosién de Super
Nova. También destacaremos nuevamente que en esta explosion, el agujero negro pierde
toda la energia del campo de fuerza electromagnético y del campo de fuerza débil, es
decir, la masa de los 3 soles que lo constituyen estaria 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 306; 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 formacion de un agujero negro produce una
contraccion del espacio-tiempo.

Por ejemplo, para el sol, la contraccion seria del siguiente orden:

Radio do sol = 696,340 km

Rs =3 km

Vs =41R%/3 =4 x 3,14 x (6,9610°3 / 3 = 1411,54 10*
VBH ==4x3,14 x (3 10%)*/3 = 113,04 10°
Vs /VBH = 1411,54 102*/ 113,04 10° = 12,48 10", en tres dimensiones.

Segun los calculos realizados, el factor de contraccion volumétrica aproximado es
del orden de 12,48 10° veces, es decir, un factor de 10° veces en cada eje dimensional (X,
Y, Z). Cuando explota un agujero negro, se espera que el espacio-tiempo se recupere de

esta contraccion.

Realizaremos los calculos para determinar si la expansion del espacio-tiempo tras
la explosion de un agujero negro es del orden de la contraccion para la formacién de dicho

agujero negro.

Diremos también que la velocidad de expansion del espacio-tiempo, después de la

explosién, corresponde a la velocidad de V = 3 102" m/s, hasta un tiempo t = 1,22 1013 s.

V=E/T, estoimplicaque E=VxT
E=3102x 1,22 10" + 3 10°x 4,35 10" = 3,66 10%* m + 1,30 10** m
E =3,6610%m

Ahora dividamos la expansion del espacio-tiempo calculada anteriormente, con el

radio de Schwarzschild dado en la Tabla 1, para una velocidad v = 3 102" m/s
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Fe=4x(E/Rs)= 4x (3,66 10 m /1,59 10%) = 9,2 10°

Podemos concluir que el factor de expansion del espacio-tiempo Fe después de
la explosion de un agujero negro es del orden de la contraccion del espacio-tiempo para
la formacién de dicho agujero negro, y es del orden de 10° veces en una dimension y del

orden de 10" veces en 3 dimensiones aproximadamente.

31 MODELO LAMBDA-CDM VS MODELO RLC AMORTIGUADO

Para comenzar a hablar sobre el modelo Lambda-CDM, primero definamos el

concepto de isotropia y homogeneidad.

Isotropia: caracteristicas de ciertos medios cuyas propiedades fisicas son las
mismas independientemente de la direccion en que se realicen las mediciones. Desde un
punto de vista 6ptico, caracteristica de un medio que tiene el mismo indice de refraccion en

todas las direcciones.

Homogénea: Una mezcla o sustancia es homogénea, por lo que presenta una

composicion y estructura uniformes.

El modelo Lambda-CDM es un modelo isotrépico y homogéneo vy utiliza la métrica

FLRW como primera aproximacion para determinar la expansion y contraccion del universo.

La métrica FLRW es una solucién exacta de la ecuacion de campo de la relatividad

general de Einstein.

Lambda-CDM, donde Lambda esta relacionado con la energia oscura y CDM (Cold

Dark Mather) estéa relacionado con la materia oscura.

El modelo Lambda-CDM supone que el universo naci6é 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 inflacién césmica, la energia

oscura y la materia oscura. En este modelo, el espacio-tiempo es isétropo y homogéneo.

El modelo RLC amortiguado es un modelo que asume que nuestro universo (universo
local) naci6 de la explosion de un agujero negro cuya energia se expande en un universo
existente. En este modelo, el espacio-tiempo que determina la evolucion del universo esta
representado por una ecuacion diferencial de segundo grado. Es un modelo anisétropo
y homogéneo. Es anisotropico 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 expansion del espacio-tiempo es asimétrica y dependiente
de la frecuencia y el tiempo. Esta asimetria es posiblemente la causa de las discrepancias
encontradas en el valor de la constante de Hubble. También deberiamos decir que, en este
modelo, la materia oscura esta relacionada con la masa imaginaria de un agujero negro que
resulta de la suposicion de que la velocidad de campo de los quarks y gluones es mayor

que ¢ = 300.000 km/s dentro de un agujero negro.

41 FRECUENCIA DE RESONANCIA Y ANCHO DE BANDA EN EL CIRCUITO
RLC AMORTIGUADO

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

resistiva.
w0 =1/ LC, rad/s

Factor de calidad Q: Es un indicador de cuanta energia se almacena en comparacion
con cuanta energia se disipa. Cuanto menor sea el nivel de disipacién para la misma

potencia reactiva, mayor sera el Q y mas concentrada e intensa la region de resonancia.
Q=w0/B =w0 x RC =R /wlL, factor de calidad.
B = w2 - w1 =1/RC, ancho de banda.
B = w0/ Q, ancho de banda.
w1 =+1/2RC-V(1/2RC)?+ (1/LC), frecuencia baja.
w2=+1/2RC +V (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).

wl=w0-B2

w2=w0+B2
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Realizaremos los calculos de w0, Q, B, w1 y w2 para nuestro circuito RLC

amortiguado.

- R=3,6010°" Ohms
- L=1,98 102 Hy

« C=1,2610%F
®0 =1/+LC rad/s
w0=1/VLC=1/v(1,9810%2Hyx 1,26 108F) =1/v2,49 x 10" =
w0 = 2,00 rad/s, frecuencia de resonancia.
Q=w0/B=w0xRC
Q=2,00x3,6010° x 1,26 10 = 9,07 1012
Q =9,07 102 (rad/seg) Ohms F, factor de calidad.
B=w0/Q=1/RC
B=1/3,6010°"x 1,26 10%® =1/4,53 102 = 0,2207 10'2 = 22,07 10"°
+ B =2,207 10" rad/seg, ancho de banda.

w2 =+1/2RC +V (1/2RC)2 + (1/LC), frecuencia alta.
02 =+ a + v (a)*2 + (00)*2
w2 = 11,00 10" +\/(121,00 102 + 4)

c w2=2,210"rad/s
w1 =-1/2RC +V (1/2RC)2 + (1/LC), frecuencia baja.
0l =-a+V (@2 + (w0)2)
w1 =-11,00 1070 - \/(121,00 102 + 4)

w1 =1,8110"rad/s

Comentarios:

Se observa que el circuito RLC amortiguado se comporta como un filiro pasabanda
cuya frecuencia superior w2 = 2,19 10" rad/s, corresponde a -45 grados y cuya frecuencia
inferior w1 = 1,81 107 rad/s, corresponde a +45 grados. También observamos que el

angulo varia en 180 grados, donde w0 corresponde a 0 grados, (w — 0) corresponde a 90
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grados y (w — %) corresponde a -90 grados.

=40

Figura 26 — Curvas de resonancia de un circuito RLC en serie.
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51 ANALISE CMB VS MODELO RLC AMORTIGUADO

Podemos obtener la curvatura de los datos del
fondo de radiacion de microondas

Es un mapa de temperaturas, pero también de ondas de densidad
del plasma primitivo en el momento de la Recombinacién

Figura 27 — Anisotropia del fondo de radiacién de microondas CMB.
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Figura 28 — Espectro de sonido del fondo de radiacion 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 mas calientes corresponden a los puntos mas
densos y los puntos azules mas frios corresponden a los puntos menos densos. Dijimos
que en el modelo RLC amortiguado, la expansion del espacio-tiempo no es simétrica;
dijimos que la expansion del espacio-tiempo es una funcion de la frecuencia y es asimétrica.
Es precisamente esta asimetria de expansion espacio-temporal, que es funcién de la
frecuencia, la que provoca esta variacion o contraste de densidad y temperatura que se
observa en la Figura 27, y que corresponde a la anisotropia de la radiacion de fondo de

microondas.

En la Figura 28 se observa el espectro sonoro (espectro de potencia) del fondo de
radiacion de microondas. El pico maximo corresponde a la frecuencia fundamental y tiene
una longitud de onda de 1,000.000 de afios luz y corresponde a una frecuencia fundamental

w =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 radiacion de fondo de microondas, vemos que los dos graficos son muy

similares. Esto nos dice que nuestro modelo RLC va por buen camino.

Observaciones: Seria muy importante calcular y conocer el espectro de fase para
ver como varia la fase con el tiempo. Asi podriamos determinar como seria la expansion
del espacio-tiempo en funcién de la frecuencia y entonces tendriamos una mejor idea, para

finalmente determinar la energia oscura.

En nuestro modelo RLC amortiguado, la frecuencia fundamental es la frecuencia

resonante.
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w = w0 =2rad/s.
A =1,000.000 afios-luz = 10° x 9,46 10" = 9,46 102
+ AN0=9,4610"m
fO=w0/2n=2/2x3,14=0,31 Hz
f0 =0,31 Hz
* w1=1,8110"rad/s
fl=w1/2n=1,81 10" rad/s /2 x 3,14 =2,88 1012
f1=2,8810"2Hz
AM=C/f1=310%/2,8810"2=1,08 10%
A1=1,0810%m
© w2=2,1910" rad/s
f2=w2/2n=2,1910" /2 x 3,14 = 0,348 10"
f2=0,348 10" Hz
A2=C/f2=3102"/0,348 10" = 8,60 10"

A2 =8,6010"m

VI. Calculo de la densidad del agujero negro antes de la explosion en t = 0s.
R=1,5910¥m
Ms = 1,20 10% kg

p=m/v=m/(4/3xmnxR?=1,20102/1,33 x 3,14 x 4,01 10* = 0,07148 10® kg/m3

» p=7,148 10" kg/m3

» p=7,148 10" gr/cm3

VIl. Célculo del tiempo y la densidad para una expansion del 100 % para A0, w0 =
2 rad/s.

Calcularemos el tiempo t para el cual el espacio-tiempo se ha expandido al 100%,

Ecuacién de onda del universo E(t) - ondas gravitacionales



para el frente de onda A = 1,000.000 de afos luz.

Usamos la siguiente ecuacion:

|E () =1,08 107 {e' (1,81 107" 1)} - 1,08 10" {e (2,19 10" 1)} + Eo

Recuerda que la energia se estabiliza cuando el espacio alcanza los 2,7 K, lo que

corresponde a 3,72 10 J.
3,72102=1,08 10 e (1,81 107 t)
e (1,81 10" 1) =0,290 10*
1,81 10"t = In (0,290 10%)
t=1In (0,290 10*) / 1,81 10" =219,84 /1,81 10" = 121,46 10"

t=1,2210"%s

Ent=1,22 10" s, el espacio-tiempo se ha expandido por un factor de:
e=1,2210"sx 3 10 m/s = 3,66 10% m.

R=23,6610%m

Ms = 1,20 10%2 kg

p=m/v=m/(4/3xmnxR3) =1,20 102 /(1,33 x 3,14 x 49,02 10'®2) = 5,8 10

» p=5,8102 kg/ms3

» p=5,810%gricms

VIII. Célculo de la densidad del universo parat= 11,81 102 s.
Primero, calcularemos para t = 11,81 102 s, cuanto espacio-tiempo se ha expandido.

Este tiempo, t = 11,81 102 s, corresponde al instante de la recombinaciéon con una

temperatura aproximada de 2400 K
E=VxT=3102"x 11,81 10'2= 35,43 103 m
R=3,510%m
Ms = 1,20 102 kg
p=m/v=m/(4/3 xmix R3) =1,20 10% /(1,33 x 3,14 x 42,87 10'%2) = 0,0945 102*

» p=6,70 102 kg/ms3

» p=26,7010% gr/cm3
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Importante:

El 96% representa el porcentaje de expansion de longitud de onda A (1,000.000
de afios luz) y también representa el porcentaje de energia de longitud de onda A que ha

convoluido con el universo existente.

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

IX. Caélculo de << QM,0 >>
Calculemos QM,o con nuestros datos obtenidos de nuestro modelo.
En nuestro modelo, la masa calculada del universo corresponde a:
Ma = 1,20 10* kg, masa bariénica de nuestro universo.
Ms = 1,20 10 kg, masa de materia oscura en nuestro universo.
Al dia de hoy, corresponde unt=4,3510"s
¢ Cuanto espacio-tiempo se ha ampliado hasta la fecha? Calculemos.
Consideremos dos posibilidades:
a. Expansion maxima:
R=3102"m/s x4,3 10" s=12,89 10®*m
El tiempo promedio estimado en el universo es 13,800 10° afios.
13,800 10° anos, corresponden at=4,35 10" s
Calculemos el espacio que recorri6 la luz en ese tiempo com ¢ =3 10® m/s.
E=Vxt=310°x4,3510"=13,0510® m
En una dimension, el universo tendra el siguiente radio:
Ru=1,28 10%° + 13,05 102 =~ 1,28 10** m
Ru = 1,28 10% m, radio del universo.
Du = 2,56 103%° m, diametro del universo.
1 afio-luz = 9,46 10" m
Ru=12,8 10%* /9,46 10" = 1,3530 102 afos-luz
Ru = 1,3530 10° x 10" afos-luz

*  Ru=135,300 trillones de afios-luz, radio del universo.

+ Du=270,600 trillones de afnos-luz, diametro del universo.
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Conociendo el radio del universo, calcularemos la densidad.

Ru = 1,28 10%° m, radio del universo.
p=m/v,p=m/(4/3xmxR3 =1,20 10°2/1,33 x 3,14 x 2,09 10"
p=1,2010%2/8,72 10" =0,13 10® kg/ m"3 = 1,3 103 kg/m3

p =1,310% kg/m3s

p=1,310% g/cms3

po = 1,3 10®° g/cm?, densidad del universo hoy.

pcr,0 = 3,84 102 g/cm?®, densidad critica del universo hoy.

QM,0 = po / pcr,o =1,310%/3,84 10%° =0,33 107°

OM,0 =0,33 10°
OM,o< 1

b. Expansion minima:
R=3102"m/s x 1,22 10" s = 3,66 103 m
El tiempo promedio estimado en el universo es 13,800 10° afios.
13,800 10° anos, corresponden at=4,3510"s
Calculemos el espacio que recorri6 la luz en ese tiempo con ¢ = 3 10° m/s.
E=Vxt=310°x4,3510"=13,0510®m
En una dimension, el universo tendra el siguiente radio:
Ru = 3,66 10% + 13,05 10%° = 4,66 103 m
Ru = 3,66 10%* m, radio del universo.
Du = 7,32 103* m, diametro del universo.
1 afo-luz =9,46 10" m
Ru = 3,66 10% /9,46 10" = 0,3868 10" afios-luz

Ru = 3,86 10'® afios-luz

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

Du = 7,72 trillones de afos luz, diametro del universo.

Conociendo el radio del universo, calcularemos la densidad.

Ru = 3,86 103 m, radio del universo.
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E1.

p=m/v,p=m/(4/3xmxR8 =1,2010%/ (1,33 x 3,14 x 57,51 101%2)
p =1,20 10%2/ 240,17 10'°2 = 0,004996 102° kg/ m3 = 4,996 102 kg/m3
p = 4,996 102 kg/m3

p =4,996 102° g/cm3

po = 4,996 102 g/cm?®, densidad del universo hoy.

pcr,0 = 3,84 102 g/cm?, densidad critica del universo hoy.

QM,o0 = po / pcr,o = 4,996 102°/ 3,84 102° = 1,30 103

QM,o = 1,30 103
QM,o >1

c. Expansion mas provable de QM,o.

E1=V1xti

V1=3102"m/s;t1 =1,22 103 s
E1=310%"x1,22 10"® = 3,66 103 m
E2 =V2x1t2

V2 =310°m/s; 12 = 4,35 10" s
E2=310°x4,3510" = 13,05 10® m
E=E1+E2

E =3,66 10% + 1,30 10%

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

E =3,6610®m

En una dimensién, el universo tendra el siguiente radio:
Ru = 3,66 10®* m

Du=7,3210*m

1 afo-luz = 9,46 10 m

Ru = 3,66 10%° /9,46 10" = 0,386 102 afo-luz

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

Du = 77,2 trillones de afos luz, didmetro del universo.

Conociendo el radio del universo, calcularemos la densidad.
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Ru = 3,66 10 m

p=m/v,p=m/(4/3xmxR3 =1,2010%/ (1,33 x 3,14 x 49,02 10'%)
p =1,20 10° /204,75 10" = 0,00586 102 = 5,86 102 kg/m3

p = 5,86 102° kg/m3

po = 5,86 102° g/cm3, densidad del universo hoy.

pcr,0 = 3,84 10?° g/cm3, densidad critica del universo hoy.

QM,o = po / pcr,0 =5,86 10%° /3,84 102 = 1,52 10° = 1,52

OM,0 =1,52

d. Finalmente, podemos concluir que QM,o0; varia entre los siguientes limites

0,3310" < OM,0 < 1,30 10°

QM,o0 = 1,52; valor mas probable.

V. Calculo de la expansion asimétrica del espacio-tiempo en funcién de la frecuencia.
Ejemplo 1:
Realizaremos ejemplos de como se expande el espacio-tiempo en funcion de la

frecuencia.

\ E (t) = 1,08 107 {& (1,81 10" )} - 1,08 10 {e" (2,19 10" 1)} + Eo

E(w1) = 0,707 Emax

0,707 =1/e-(1,81 1011 1)

t=In(1,41)/1,81 10" =0,3467 /1,81 10" =1,91510" s
t1=1,91510"s

Para w1 =1,81 10" rad/s, corresponde t1 = 1,915 10"° s

Ahora realizaremos el mismo calculo para w2.

E(w2) = 0,707 Emax

0,707 =1/€e(2,19 10" 1)

t=1In(1,41)/2,19 10" =0,3467 /2,19 10" = 0,158 10 s
t2=0,158 10" s

Para w2 =2,19 10" rad/s, corresponde {2 =t = 0,158 10" s
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Si consideramos t2 = 0, instante en que se genera w2, vemos que w1 avanza 90
grados, como se muestra en la Figura 26, y esta diferencia de fase corresponde a una

diferencia de desplazamiento de:
IAtl =1t1 —t21 =11,915 10" - 0,158 10"l =1,915 10"’ s
IAtl = 1,915 10" s

Esta variacion de tiempo ocurre dentro del intervalo de expansién del espacio-

tiempo, por lo que su velocidad corresponde a 3 102 m/s.

Calculemos la variacion de desplazamiento IAXI = ? para una variacion de IAtl =
1,915 10" s.

IAXI=vxt=3102"x1,915 10" = 5,745 103" m.
IAXI = 5,745 103" m.

En conclusion, para el instante en que ocurre w2, w1 adelanta 90 grados a w2
y esto corresponde a una diferencia de tiempo IAtl = 1,915 10 s, y una diferencia de
desplazamiento IAX] = 5,745 103! m.

Con esto mostramos que la expansion del espacio-tiempo durante el Big Bang es

una funcién de la frecuencia y del tiempo y ademas es asimétrica.
Ejemplo 2:
Ahora calculemos la diferencia de tiempo IAtl y su correspondiente desplazamiento

IAXI para las constantes de tiempo H1 = 67 km/s/Mpc y H2 = 73 km/s/Mpc.
1 Mpc = 3,26 millones de afios luz.
1 Mpc = 3,26 10° x 9,46 10" = 30,84 102! = 3,084 102 m
1Mpc = 3,084 102 m
H1 = 67 km/s/Mpc
T1=1/H1=23,0841022m /6,7000 10* m/s = 0,4602 10" s

T1 =4,602 10" s, edad 1 del universo.
1afo=3,1510"s
T1=4,60210" /3,15 10" =1,4603 10°/ 10° = 1,4603 10*
T1 =14.603 millones de afos luz.

H2 = 74,3 km/s/Mpc
T2=1/H2=3,084 1022 m/7,4000 10* m/s =0,41675 10*® s

T2 =4,1675 10" s, edade 2 del universo.
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1 afo =3,1510" s

T2 =4,167510" /3,15 10" = 1,3230 10%°/ 10° = 1,3230 10*
T2 =13,230 millones de afos luz.

Calcularemos IAtl y luego calculemos IAXI.

IAtl=T1 -T2 =4,602 10" - 4,1675 10" = 0,435 s

 IAtl=0,435s

IAXI=vXxt=3x102"m/s x 0,435s=1,30 102" m

*  IAXI=1,30 102" m

Calculamos la diferencia que hay IAtl = 0,435 s, si IAXI = 1,30 102! m, para las
constantes de Hubble H1 y H2, por lo que actualmente existe controversia en la comunidad
cientifica. Recuerden que la evolucion del universo esta definida por la métrica FLRW,
que considera una expansion simétrica al asumir un universo isotrdépico y homogéneo. En
nuestro modelo RLC amortiguado, la expansion del universo no es simétrica y depende de
la frecuencia. En el ejemplo 1 mostramos cémo el universo se expande asimétricamente
tomando como referencia las frecuencias w1 y w2, calculando sus correspondientes IAtl
e IAXI.
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APENDICES

APENDICE 1: CUANTIZACION 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 s?), dimensiones de la constante de Newton.

Esto lo podemos escribir de la siguiente manera,

G=L3/MxT?

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

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

G =C®x T3/ M x T2, resolviendo.

G=C2xL/M
Lg = G x M/ C?, longitud caracteristica.

Lg es el tamafio que tendria cualquier masa si desconectaramos el campo de fuerza

electromagnético y el campo de fuerza débil.

La gravedad asocia cualquier masa con una longitud Lg, que se denomina

longitud caracteristica de la gravedad.
Si definimos el radio de Rs Schwarzschild,
Rs=2GM/C2

Vemos que

Rs=2Lg

b. Ahora usemos el principio de minima accion, definamos:

La accion que llamamos S tiene las siguientes dimensiones:
S={M}x{T}xC? C=L/T

S = Energia 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 tamafo espacial.

Ahora nos preguntamos ¢ cual es el valor minimo de la accion?

La mecanica cuantica postula que hay un valor minimo para la accion y esta definido



por h (constante de Planck) y es distinto de cero. Si consideramos S = h, tenemos:

+  Lg=h/(MxC), a esta longitud la llamamos tamafo cuantico.

Esto nos dice que una masa M no puede ubicarse en una regiébn menor que Lqg.

c. Ahora definamos la longitud de Planck:
Lp =3V (hx G/C? = 1,61 10% m, longitud de Planck.
Ahora calculemos los valores de la cuantizacion del espacio-tiempo y la materia.

d. Calculo del valor cuantico del espacio-tiempo y la materia en el momento de la
formacion del agujero negro.

Ver Tabla 1, Pagina 31.

M = 3M6 =6 10% kg

Calculemos la longitud caracteristica.

Lg = G x M/ C?, longitud caracteristica.

Lg=6,67 10" x 6 10% /9 10'° = 40,02 10/ 9 10
- Lg=4,4410°m

Vamos calcular el tamafo cuantico Lg.

Lg=h/MxC

Lg=6,63103%/6 10*°x 3 10°=6,63 103 /18 10%*

Lg=0,368 10™

+ Lg=3,6810™m
Ahora calculemos la longitud de Planck.
- Lp=V(hxG/C?3=1,6110%m, longitud de Planck

Conclusion:

En el momento de la formacion del agujero negro, para una masa M = 6 10%° kg, le
corresponde una longitud caracteristica Lg = 4,44 km, que seria el diametro del agujero
negro. La masa del agujero negro de 3MO estaria cuantizada y su relacion estaria dada
por la longitud de Planck Lp = 1,61 10% m y a su vez el espacio-tiempo también estaria

cuantizado y el valor minimo estaria dado por Lq =3,68 10" m .
Calculo de la cuantizacion del espacio-tiempo y la materia antes del Big Bang t0 ~.

Ver Tabla 1.



M = 1,20 10 kg

Calculemos la longitud caracteristica.

Lg = G x M/ C?, longitud caracteristica.

Lg=6,67 10" x 1,20 10°2/9 102 = 40,02 10" /9 10"®

+ Lg=0,889 10 m

Calcularemos el tamafo cuéntico Lg.

Lg=h/MxC

Lg=6,63103/1,20 102x 3 10°

Lqg=6,6310%/3,6 10 =1,

+ Lg=1,8410""m

84 1012

Ahora calcularemos la longitud de Planck:

Lp=+v (hx G/C?)

Lp =V (6,63 10% x 6,67 1011/ 27 10%)

Lp =V (44,22 10* / 27 10%)

Lp =+ (1,63 107 = 1,27 10*

« Lp=1,2710"m

Massa do buraco negro (kg)

Massa do buraco negro (kg)

6,00 10730 1,20 10182
Comprimento caracteristico BH Lg (m) 4,44 1073 0,89 10729
Quantizacdo da matéria Lp (m) 1,61 107-35 1,27 107-54
Quantizacdo espaco-tempo Lg (m) 3,68 10°-73 1,84 107-124
Tabla 6

Segun los calculos, en un agujero negro vemos que la cuantizacion del espacio-

tiempo es diferente de la cuantizacion de la materia y varia a medida que crece el agujero

negro.

También podemos inferir que la columna 1 corresponderia a la cuantizacion 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 cuantizacion de la materia variarian en el rango de valores entre 1,61
10% m, hasta 1,27 10* m.

Los valores de cuantizacion del espacio-tiempo variarian en el rango de valores
entre 3,68 107 m, hasta 1,84 1012 m.

Comentarios: Cuando hablamos de cuantizar la materia, nos referimos a que la
materia ordinaria tal como la conocemos necesita un espacio-tiempo minimo que viene
dado por la longitud de Planck Lp, que es diferente de Lq, que es el valor de cuantizacién
del mismo espacio-tiempo. La longitud de Planck, Lp, determina el espacio limite 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>>Lqg
Lp = Lpe = 1,61 10% m, longitude de Planck eletromagnética.
Lpe < Lpe
Lpe = longitud de Planck gravitacional.

Lpec variade 1,61 10% m até 1,27 10> m



APENDICE 2: CALCULO DE LA ENERGIA E(T) MEDIANTE LA ECUACION E2 =
P2C2 + M2C",

Consideraremos que dentro de un agujero negro Ms = Ma - iMr.
Sustituimos Ms na ecuacion E2 = P2C2 + M2C*.

E2=P2C2 + (Ma - iMr) 2 C*

E2 = P2C2 + (Ma2? - 2iMaMr + i2Mr?) C*

E2 = P2C2 + (Ma2 - 2iMaMr - Mr?) C*

E2 = P2C2 + (Ma2 - Mr?) C* - 2iMaMrC*

I. Parat - 0, inicio del Big Bang.
Mr >> Ma

E2 = - Mr2C* + 2iMaMrC*

Mr2C* >> 2iMaMrC*

E2 = - Mr2C*

| E = (+/-) iMr x C?, en el instante t0(+)

Mr = 1,20 10%2 kg

Ma = 1,20 10* kg
C=310°m/s
E=+/-i1,2010%2x9 10"
E=+/-i10,8 10

E = (+/-) i 1,08 10* Joules

Il. Parat - o, espacio-tiempo estabilizado, Mr - 0
E2 = P2C2 + (Ma2 - Mr?) C* + 2iMaMrC*
E2 = P2C2 + Ma2C*

| E = (+/) V(p?c? + Ma*C?)




Conclusioén:

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

El doble signo de energia corresponderia a la materia formada por quarks y gluones,
lo que vendria dado por la expresion E = - iMr x C2. La energia E = + i Mr x C? estaria
asociada a la antimateria; ambas energias se utilizarian para expandir el espacio-tiempo
(Big Bang) para recuperar su tamano original. Esta energia 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 llevaria a que la masa resultante sea

Ms = Ma - iMr, es decir, se crea la masa imaginaria.

La energia que corresponderia a la antimateria formaria parte de la misma estructura
del espacio-tiempo. La interaccion de la materia con el espacio-tiempo que llamamos
gravedad no seria mas que la interaccién de la materia con la antimateria y a través de
este mecanismo se cancelan las energias, es decir vuelve a aplicarse el principio de
conservacion de la energia; esto seria analogo a lo que dijo Dirac de que la materia estaria

en un mar de antimateria, siendo la antimateria la misma estructura espacio-tiempo.



APENDICE 3: POR QUE ES NECESARIO ACTUALIZAR EL MODELO LAMBDA-
CDM Y CONSIDERAR LAS ONDAS GRAVITACIONALES PARA DESCRIBIR LA
EVOLUCION 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 expansion del espacio-tiempo es lo que determina la discrepancias
en las mediciones de la constante de Hubble y también explica la expansion acelerada del

espacio-tiempo de nuestro universo.

También relacionaremos cdmo se vincula el espectro sonoro de las ondas acusticas
del CMB con las ondas acusticas de los Bariones y el espectro de ondas gravitatorias

generadas en la era inflacionaria.

Las oscilaciones acusticas de los bariones son consecuencia de ondas gravitatorias
generadas en la erainflacionaria, en el rango de tiempo entre 103 sy 10" s que corresponde
aproximadamente a 1,000 Mpc y se manifiesta por una sobredensidad de materia a una

distancia caracteristica.

La colision de dos agujeros negros estelares de una masa media de 40 masas
solares, detectada por el Observatorio LIGO y Virgo, confirm6 la existencia de ondas
gravitacionales. Ahora, si llevamos esto al Big Bang, al periodo inflacionario, se esperaria
que la inmensa energia liberada generara un espectro de ondas gravitacionales; esta

afirmacién es muy importante y en base a esto vamos a trabajar.

El modelo Lambda-CDM propone que el universo es isotropico y homogéneo, y esto

se llama principios cosmolégicos.
Recordemos la definicion de isotropia:

Isotropia: Caracteristicas de ciertos medios cuyas propiedades fisicas son las
mismas, independientemente de la direccion en que se tomen las medidas. Desde un punto
de vista 6ptico, caracteristico de un medio que tiene el mismo indice de refraccion en todas

las direcciones.

Teniendo en cuenta la definicion de isotropia y considerando el modelo Lambda-CDM
que propone que el universo es isétropo y homogéneo, nos preguntamos como podemos
combinar el espectro de ondas gravitacionales producidas en la expansion del Big Bang,
con la definicion de isotropia que resulta de la aplicacion de las ecuaciones de campo
de Einstein. La respuesta tiene una sola solucion, 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

ningun retraso.



El modelo Lambda-CDM y la métrica FLRW nos estan indicando que el periodo de
expansion del universo, llamado inflacién, se comporta como una aproximacion de la funcion
de Dirac parat=0, la energia liberada es infinita, espectro de magnitud constante y espectro
de fase 0. Que sucederia si consideramos el sistema causal, fase minima y anisotrépica?
es decir, que la energia liberada durante la inflacion no se transmite instantaneamente
y que la expansion de las ondas gravitacionales (espacio-tiempo) durante la inflacion
sea una funcion dependiente del tiempo. Posiblemente estas consideraciones podrian
terminar o resolver el problema de la energia oscura generada por una conjetura incorrecta
al considerar el universo isétropo, es decir, estariamos afirmando que las ecuaciones
de campo de Einstein no serian las adecuadas para analizar la evolucion del universo o

eventualmente estarian necesitando de un ajuste fino.

Personalmente, creo que las suposiciones de isotropia 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 analogo a la funcién de Dirac,
es decir, parat =0 la energia 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 expansion espacio-tiempo de la era inflacionaria del Big Bang se
comporte como un sistema de fase minima y causal, en el que la energia liberada sea
transmitida con un retraso minimo y la propagacion de las ondas gravitacionales generadas
dependen de las caracteristicas del entorno fisico. Un ejemplo de este comportamiento es
anélogo al método de exploracién sismica con explosivos, en el que todo el sistema es
de fase minima (causal) y las ondas generadas por la explosion se transmiten a un medio

anisotropico, es decir, con diferentes coeficientes de refraccion y reflexion.

Consideremos nuestro universo como un estanque que esta quieto, en calma,
y arrojamos una piedra en el centro (la piedra cayendo al agua seria el equivalente a
la expansion 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 atentan. Esta descripcion
seria anéloga 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 contribucidon de cada onda, o las principales que tienen mas
energia. Para ello, consideraremos el espectro sonoro de ondas acusticas o espectro de

potencia del CMB como se muestra en la Figura 3.



Teniendo esto en cuenta, realizaremos el siguiente analisis:
Vamos a referirnos al video del curso de Cosmologia 1

Tema 07: Interpretacion cosmologica de la Ley de Hubble-Lemaitre
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Figura 1 — La constante de Hubble y el principio isotropico.

Vemos en la Figura 1 cdmo podemos deducir la Ley de Hubble-Lemaitre del principio

isotropico

Comentérios:

En un universo isotropico, es de esperar que solo haya una Unica constante de

Hubble, en analogia con la que se muestra en la Figura 1.

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

segundo armonico.

Como podemos explicar esto; en el fondo de radiacibn 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 afios luz y a un cierto nivel
de energia. 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 energia también son diferentes, esto es

lo que determina la diferencia en las constantes de Hubble-Lemaitre. En ambos casos,



la expansion del espacio-tiempo es diferente, debido a la longitud de onda y al nivel de

energia involucrado, siempre considerando el sistema como ondas gravitacionales.

Con esto podemos inferir que podemos tener diferentes constantes de hubble y
dependera del nivel de energia, longitud de onda y tiempo t; esto determinara las diferencias
en la expansion del espacio-tiempo, y esto correspondera a diferentes frentes de ondas
gravitacionales.

Ahora, consideraremos la interpretacion geométrica, como se muestra a continuacion
y relacionaremos cada grafico como una propagacion de un frente de onda gravitacional
con una energia E, una longitud de onda A, un tiempo t, una velocidad C y una temperatura
T.

E1, A1,t1,C1, T

E2, A2, 12, C2, T2

E3, A3, 13, C3, T3
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Figura 2 — Frentes de ondas gravitacionales/Constante de Hubble.

Ahora, consideremos el espectro de sonido de las ondas acusticas del CMB, como
se muestra en la Figura 3 y lo relacionaremos con los 3 gréaficos de la Figura 2, que se

muestran anteriormente.
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Figura 3 — Espectro de potencia CMB.

Podemos ver en la grafica de la Figura 3, que corresponde al espectro sonoro de

las ondas acusticas, tienen 3 picos bien definidos que se relacionan con las gréaficas de la
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Figura 2, esto corresponderia a tres frentes de onda que se propagan a través del espacio-
tiempo con diferentes energias E , longitud de onda A, desfasadas en el tiempo t, con

diferentes velocidades C y diferentes temperaturas T.

Se calcula para el pico mas grande, que corresponde a una longitud de onda de
1,000.000 de afios luz; para el segundo y tercer pico corresponderian diferentes longitudes
de onda A2 y A3. También observamos que las amplitudes de los 3 picos principales son
diferentes, esto determinaria diferentes niveles de energia E1, E2 y E3. También podemos
inferir que en la era inflacionaria, la expansion del espacio-tiempo es mayor que la
velocidad de la luz C = 300.000 km/s, por lo que podemos concluir que a cada energia E le
corresponde una longitud de onda A y, a su vez, una velocidad C diferente. Esto se puede

interpretar de la siguiente manera:

I.  E1,A1,11,C, T1: caracteristicas del frente de onda gravitacional para la frecuencia
fundamental.

II. E2,A2,t2, C, T2: caracteristicas del frente de onda gravitacional para la frecuencia
de la primera armoénica.

Ill. ES3, A3, 13, C, T3: caracteristicas del frente de onda gravitacional para la frecuencia

de la segunda armonica.
La constante de Hubble H dependera de las caracteristicas del frente de onda
gravitacional H (E, A, t, C, T) y sera independiente de nuestro modelo elegido como se

muestra en la Figura 5.

Recordar que en la expansion del universo hay dos fases:

1. Fase1,tienelugardurante la erainflacionaria, donde la velocidad de propagacion
de las ondas gravitacionales es provocada por la expansion de la estructura del
mismo espacio-tiempo, y serd mayor a C = 300.000 km/s; dependera de las
caracteristicas del frente de onda gravitacional (E, A, t, C, T).

2. Fase 2, ocurre cuando la velocidad de propagacion 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
Ks = 1,78 10" J/K tiende a alcanzar el valor de K = 1,38 102 J/K.

El espectro de ondas gravitacionales generadas durante el Big Bang que es uma
funcion del tiempo y la frecuencia, determinara los diferentes niveles de energia E que
también van a ser una funcion del tiempo y la frecuencia. Por ejempo, para el primer pico

del espectro sonoro, esta energia gravitacional E1 definira el frente de onda A1 +AA, y



esto ocurrira en el tiempo t1; este frente de onda definira la constante de Hubble H1 (E1,
A1, t1, CO, T1). Esta energia E1 también definira la cantidad de masa y radiacion 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 energia E, seguramente
resultara 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 radiacion de
microondas CMB. Diferentes energias E determinaran 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 funcion 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 A, del espectro de ondas gravitacionales producidas en la era
inflacionaria, exista una relacion de fase que dependera del tiempo, esto tam-
bién se puede explicar diciendo que las longitudes de onda A del espectro de

ondas gravitacionales se generan en diferentes momentos.

Debemos recordar que una diferencia de fase corresponde a una diferencia de

tiempo At y esta corresponde a una diferencia de espacio-tiempo Ax

Ahora volvamos al siguiente cuadro:

Consideremos nuestro universo como un estanque de agua que estd quieta,
en calma, y tiramos una piedra en el centro (la piedra cayendo al agua seria el
equivalente a la expansion 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 atentan. Esta descripcion seria analoga 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 mas
energia. Para ello, consideraremos el espectro sonoro de ondas acusticas o
espectro de potencia del CMB como se muestra en la Figura 3.
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Analizaremos lo que esta escrito en el cuadro y llevaremos a cabo el siguiente
razonamiento. Segun el grafico del espectro sonoro de las ondas acusticas del CMB, el
primer pico que representa el frente de onda gravitacional de mayor amplitud y energia
representara el primer impulso y la primera expansion del espacio-tiempo en un tiempo
determinado t, el primer frente de onda A1+AA; esta expansion determinara en un primer
momento una desaceleracion variable, un punto de inflexion como se muestra en la Figura
4y en la figura 5. Si consideramos que esta desaceleracion va perdiendo impulso y debido
a A1+AA se produce un punto de inflexion y después se genera una aceleracion, entonces
llega el segundo frente de onda gravitacional A2+AA , con fuerza, y representa el segundo
pico del espectro sonoro del CMB, ondas gravitacionales, en un tiempo t + At, se espera
que el universo se acelere nuevamente y tenga una aceleracion positiva resultante, es
decir, una nueva expansion. Si este razonamiento es correcto, posiblemente estemos en un
periodo de transicion (desaceleracion - aceleracion) de la expansion del espacio-tiempo, lo
que representaria el cambio de aceleracién negativa a positiva. Esto también implicaria que
fodavia estamos en la Fase 1 de la expansion del universo, en la que la fase de estiramiento
del espacio-tiempo atn no ha terminado y el universo no esta completamente estabilizado.
Recuérdese que el espectro de ondas gravitacionales producidas en la era inflacionaria sera
funcion del tiempo t, es decir, podemos decir que a cada At le corresponde una variacion
AX (expansion espacio-tiempo). Este razonamiento proporcionaria una explicacion de la

existencia de la energia oscura.

llustremos lo expuesto con el siguiente grafico del curso de Cosmologia 1.

- e = B am—O FaFATE  y=—o 23TIme

Figura 4 — Desaceleracion en funcion del tiempo.



Tratemos de explicar lo enunciado considerando la constante de Hubble, para

finalmente mostrar la gréafica de la constante de Hubble en funcion del tiempo.

En el espectro sonoro de las ondas acusticas, observamos el pico mas alto de la
frecuencia fundamental que representa el frente de onda principal de mayor energia. 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 grafico de la constante H x t; esto ocurre alrededor del
tiempo t = 103 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 = 3 103 m;
a partir de ahi comienza a decrecer hasta llegar el primer frente de onda que genera un
punto de inflexién en el que la constante de Hubble cambia de pendiente negativa a positiva
y esto ocurre alrededor del tiempo t > 10" 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 = 102° 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 = 10%° s, se hace cero; un nuevo punto de inflexion,
a partir de ese momento la pendiente vuelve a ser negativa y la constante comienza a
disminuir. Entre los tiempos 103 sy 103 s, H es constante y v = 3 102! m/s es constante

en el tiempo.
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Figura 5 — Constante de Hubble H em fungdo do tempo t.

Se observa que existen 2 puntos de inflexion, en el primero la constante de Hubble
cambia de pendiente negativa a positiva, ocurre en el tiempo entre t = 10" sy t = 10'° s,
y el segundo punto de inflexion la constante de Hubble cambia de pendiente positiva a
negativa y ocurre en el tiempo t = 10%° s; recuerdar que el tiempo actual, hoy, corresponde
at=4,3510"s.

En la Figura 5, la escala de tiempo representa el eje horizontal, esta determinada

matematicamente por la ecuacion de onda que genera ondas gravitacionales en la era

inflacionaria.

Es importante aclarar que la ecuacion de onda que genera las ondas gravitacionales
comienza en el tiempo t = 103 s, y termina generando ondas en el tiempo t = 10" 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 s; y la Ultima onda se genera en el tiempo t = 1013 s, y este retraso
de tiempo entre la primera y la Gltima onda es muy importante en el efecto de fondo de

radiacién de microondas CMB y lo implementaremos de la siguiente manera:

La velocidad de propagacion Ce = 3 102" m/s, segun la ecuacién de ondas

gravitacionales.



Tiempo aproximado en que se genero¢ la ultima onda, t = 1013 s.
El espacio recorrido es, e = Ce xt =3 102" m/s x 103 segs =3 103 m
e=310%m.

Entonces, el tiempo que ponemos en el eje X del gréafico (H x t), estara determinado
por

t=e/Ce=310%/310°=10%s;

t=10%s.

Otra forma de entenderlo es considerar que todas las ondas gravitacionales
generadas tienen que viajar por el espacio e = 3 103 m, considerando que la Gltima onda
generada comienza en t = 103 s; si intuitivamente definimos 1013 s, como t = 10°s, para que
esta onda viaje por el espacio e = 3 103 m, terminara en t = 10%° s, y esto corresponde a t
=10"s.

Podemos deducir que el universo todavia esta en la Fase 1, esto implica que el
espacio-tiempo todavia esta en la etapa de estiramiento y las velocidades de expansion
Ce >> C; esto se completara en el tiempo t = 10?° s; a partir de entonces el universo se
estabilizara y también podemos decir que los efectos de las ondas gravitacionales, Fase 1,
de la era inflacionaria, dejarian de existir.

También diremos que la grafica del espectro sonoro de las ondas acusticas del CMB
es un reflejo de la era inflacionaria al comienzo del Big Bang, refleja qué sucedi6 realmente

con las ondas gravitacionales y como evolucionaron en el tiempo.

CALCULO DE LA ENERGIA DEL BIG BANG DISIPADA HASTA t =5 10" 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 esta indicando que parat = 5 10" s, que corresponde al tiempo de hoy, la
energia total que convolucion6 con el espacio-tiempo es de aproximadamente 67,3%.

Hay otra manera formal de hacer estos mismos calculos, pero es mucho mas
complicado de escribir. La idea es la siguiente, determinar el area total hasta un tiempo de
10%° s; luego, determine el area hasta el tiempo actual 5 10'’s; con estos valores se pueden
calcular los porcentajes correspondientes.

100% — 67,30% = 32,7%, es la cantidad de energia necesaria para completar el

100% de la convolucion del Big Bang con el espacio-tiempo.



El 32,7% de la energia restante convolucionara con el espacio-tiempo en el tiempo
comprendido entret =5 10" s, hasta t = 102° s y eso es lo que determina la aceleracion de
la expansion del espacio-tiempo de nuestro universo, es decir, lo que llamamos energia

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 expansién
del espacio-tiempo a t = 102® s ain no ha terminado, a partir de ahi la constante de Hubble
alcanza un punto de inflexién de pendiente nula y luego la cambios de pendiente positiva-
negativa, es decir, el universo comienza a desacelerarse, una expansion desacelerada, ver

Figura 5.

Aqui, mi modelo tiene una diferencia en comparacion con el modelo Lambda-
CDM. En mi modelo, el 100% de la energia del Big Bang corresponde a la energia de la
materia oscura, hasta el tiempo t = 5 10", el 67,3% corresponde a la energia que esta
convolucionando con el espacio-tiempo del universo (energia de la materia oscura que se
ha transformado en energia oscura), y el 32,7% corresponde a la energia de la materia
oscura que todavia tiene que convolucionar con el espacio-tiempo del universo (32,7% es
la cantidad de materia oscura). En mi modelo, la materia bariénica o normal es insignificante

con respecto a los otros componentes de energia.

Segun mi modelo, el 100% de la energia generada en el Big Bang corresponde a la
energia de la materia oscura. La relacion de energia de la materia oscura es 10%° veces en

orden de magnitud mayor que la energia de la materia bariénica o normal que conocemos.

En el momento cero en que ocurre el Big Bang, la masa de energia oscura es Mr =

1,20 102 kg y la masa de materia normal o bariénica es Ma = 1,20 10* kg.
ET = 100% energia total (materia oscura)
EC+ = 67,3%, energia que convulsiond con el espacio-tiempo.

EC- = 32,7%, energia que resta convolucionar con el espacio-tiempo.

ET=EC- + EC+

Demostraremos mediante ecuaciones por qué el 100% de la energia del Big Bang

corresponde a la energia de la materia oscura.



Es necesario recordar lo siguiente: mi modelo se sustenta en la hipétesis principal
de que el Big Bang se origina a partir de la explosién 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 definié como hipbtesis para poder decir que la masa de un
agujero negro esta formada por la masa real o baridnica que conocemos Ma, y la
masa imaginaria 0 masa de la materia oscura Mr.

Cuando decimos que el universo tiene que recuperar su tamafio original, esto
esta 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 10*° en tres dimensiones y 10° en una dimension;
cuando el agujero negro explota, el espacio-tiempo tiene que recuperar su tamafo
original.

Sustituyendo Ms em la ecuacion E2 = P2C2 + M2C*.
E2 = P2C2 + (Ma - iMr) 2 C*

E2 = P2C2 + (Ma2 - 2iMaMr + i2Mr2) C*

E2 = P2C2 + (Ma2? - 2iMaMr - Mr2) C*

E2 = P2C2 + (Ma2 - Mr?) C* - 2iMaMrC*

Ill. Parat -0, inicio del Big Bang.
Mr >> Ma

E2 = - Mr2C* - 2iMaMrC*

Mr2C* >> P2C2 - 2iMaMrC*

E2 = - Mr2C*

|E=(+/-)iMrx C?

Mr = 1,20 10°2 kg

Ma = 1,20 10* kg
C=310°m/s
E=+/-i1,20102x9 10"
E=+/-i10,810%®

« E=(+/-)i1,0810%J



IV. Parat - o, espacio-tiempo estabilizado, Mr - 0
E2 = P2C2 + (Ma? - Mr2) C* + 2iMaMrC*
E2 = P2C2 + Ma2C*

| E = (+/) V(pc? + Ma?C?)

Es la masa de materia oscura Mr, masa imaginaria, la que define la energia total del
Big Bang, y es esta energia la que genera el espectro de ondas gravitacionales, el espectro

de ondas electromagnéticas y todas las demas formas de energia.

El doble signo de energia corresponderia a la materia formada por quarks y gluones
que vendria dada por la expresidon E = -iMr x C2. La energia E =i Mr x C? estaria asociada
a la antimateria; ambas energias se utilizarian para expandir el espacio-tiempo (Big Bang)
para recuperar su tamano original. Esta energia 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 llevaria a definir la masa resultante Ms =

Ma - iMr, es decir, se crea la masa imaginaria.

La energia que corresponderia a la antimateria formaria parte de la misma estructura
del espacio-tiempo. La interaccion de la materia con el espacio-tiempo que llamamos
gravedad no seria mas que la interaccion de la materia con la antimateria y mediante
este mecanismo se cancelan las energias, es decir, se aplica nuevamente el principio de
conservacion de la energia. Esto seria analogo a lo que dijo Dirac de que la materia estaria

en un mar de antimateria siendo la antimateria la misma estructura espacio-tiempo.

CALCULO DE << OM,0 >>

Calculemos QM,0. Segun la Figura 6.

OM,0 = 0,25

Calculemos QM,o con nuestros datos obtenidos de nuestro modelo.
En nuestro modelo, la masa calculada del universo corresponde a:
Ma = 1,20 10* kg, masa bariénica de nuestro universo.

Ms = 1,20 10%2 kg, masa de materia oscura en nuestro universo.

A dia de hoy, corresponde a un tiempo t = 4,35 10" s.

¢ Cuanto espacio-tiempo se ha expandido hasta la fecha? Calculemos.



Consideraremos tres posibilidades:
1. Expansiéon maxima:

R=3102"m/s x4,3 10" s=12,89 10®*m

El tiempo promedio estimado en el universo es 13,800 10° afos.
13,800 10° anos, corresponden at=4,35 10" s

Calculemos el espacio que recorrié la luz en ese tiempo com ¢ =3 10® m/s.
E=Vxt=8310°x4,3510" =13,0510® m

En una dimensidn, el universo tendré el siguiente radio:

Ru = 1,28 10%° + 13,05 102 = 1,28 10®°* m

Ru = 1,28 10%° m, radio del universo.

Du = 2,56 103 m, diametro del universo.

1 afo-luz =9,46 10" m

Ru=12,8 10 /9,46 10" = 1,3530 102 afios-luz

Ru = 1,3530 10° x 10" afios-luz

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

Du = 270,600 trillones de afios-luz, diametro del universo.

Conociendo el radio del universo, calcularemos la densidad.

Ru = 1,28 10% m, radio del universo.
p=m/v,p=m/(4/3xmxR3 =1,20 10%2/1,33 x 3,14 x 2,09 10"
p=1,2010%/8,72 10" = 0,13 10% kg/ m"3 = 1,3 103 kg/m3

p =1,3 103 kg/ms3

p=1,310% g/cms3

po = 1,3 10? g/cm?, densidad del universo hoy.

pcr,0 = 3,84 102 g/cm?, densidad critica del universo hoy.

QM,0 = po / pcr,0=1,310%/3,84 10%°=0,33 107°

QM,0 =0,33 10"
OM,0 < 1
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2. Expansion minima:

R=3102"m/sx 1,22 103 s = 3,66 103 m

El tiempo promedio estimado en el universo es 13,800 10° afos.
13,800 10° anos, corresponden at=4,35 10" s

Calculemos el espacio que recorri6 la luz en ese tiempo con ¢ =3 10° m/s.
E=Vxt=310°x4,3510"=13,0510® m

En una dimensidn, el universo tendré el siguiente radio:

Ru = 3,66 103 + 13,05 10 = 4,66 10%* m

Ru = 3,66 103 m, radio del universo.

Du = 7,32 103 m, diametro del universo.

1 afo-luz =9,46 10" m

Ru = 3,66 103 /9,46 10" = 0,3868 10" afios-luz

Ru = 3,86 10'® afos-luz

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

+  Du=7,72 trillones de afios luz, diametro del universo.

Conociendo el radio del universo, calcularemos la densidad.

Ru = 3,86 103 m, radio del universo.

p=m/v,p=m/(4/3xmxR3 =1,2010%/ (1,33 x 3,14 x 57,51 101%)
p =1,20 102 /240,17 10'°2 = 0,004996 102° kg/ m3 = 4,996 1023 kg/m3
p = 4,996 102 kg/ms3

p = 4,996 102 g/cm3

po = 4,996 102° g/cm?, densidad del universo hoy.

pcr,0 = 3,84 102 g/cm?, densidad critica del universo hoy.

QM,o0 = po / pcr,o = 4,996 10%°/ 3,84 102° = 1,30 10°

OM,0 =1,30 108
QM,0 >1
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E1.

3. Expansion mas probable de QM,o.

E1=V1xti

V1=3102"m/s;t1 =1,22 10" s
E1=310%"x1,22 10 = 3,66 10> m
E2=V2x1t2

V2=310°m/s; 12 =4,3510"s
E2=310°x4,3510"=13,0510® m
E=E1+E2

E =3,66 10% + 1,30 10%°

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

E =3,6610®m
En una dimensidn, el universo tendra el siguiente radio:
Ru = 3,66 10 m
Du=7,3210%®m
1 afio-luz = 9,46 10 m
Ru = 3,66 10%* / 9,46 10" = 0,386 102 afo-luz
Ru = 38,6 trillones de afios luz, radio del universo.

+  Du=77,2trillones de afios luz, diametro del universo.
Conociendo el radio del universo, calcularemos la densidad.
Ru =3,66 103*m
p=m/v,p=m/(4/3xmx R =1,20 10°2/ (1,33 x 3,14 x 49,02 10'%)
p =1,20 10° /204,75 10" = 0,00586 1023 = 5,86 102° kg/m3
p = 5,86 102° kg/m3
po = 5,86 102° g/cm3, densidad del universo hoy.
pcr,0 = 3,84 10?° g/cm3, densidad critica del universo hoy.
QM,o = po / pcr,0 =5,86 10%° /3,84 102 = 1,52 10° = 1,52

QM,0 = 1,52
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4. Finalmente, podemos concluir que QM,0; varia entre os seguintes limites

0,33 10" < OM,0< 1,30 103

QOM,o0 = 1,52; valor mas provable.

Figura 6 — Calculo QM,o.

DIFERENCIA EN LA CONSTANTE DE HUBBLE MEDIDA POR DIFERENTES METODOS:
CMB, SUPERNOVA IA, LENTE GRAVITACIONAL Y ONDAS GRAVITACIONALES
Siobservamos la Figura 7, el tiempo entre 10'*sy 10" s, vemos la region cuadriculada
dividida en dos partes. La primera parte coloreada en azul claro representa el primer frente
de onda gravitacional A1 + AA que continGa hasta cero, y la segunda parte cuadriculada
sin color que representa el segundo y tercer frente de onda gravitacional A2+AA y AS+AA,
lo que da un impulso adicional de energia. eso hace que la constante de Hubble cuya

pendiente estaba disminuyendo alcance el punto de inflexién y cambie a pendiente positiva.

Si observamos el espectro de energia entre 10 s y 10" s en la Figura 7,




intuitivamente vemos que no tienen una relacion lineal, por lo que tendremos que encontrar
la relacién correcta para determinar cdmo ha cambiado la constante de Hubble desde la era

de la recombinacion, 103 s, hasta el dia de hoy 10" s.

Figura 7 — Variacion de la constante de Hubble.

Si la calibracion de las oscilaciones acusticas baridnicas utilizadas para determinar
la constante de Hubble es lineal o no es la correcta, entonces la medicién de la constante
de Hubble es incorrecta para hoy, que corresponde a 67 km/s/Mp. Es muy importante
encontrar la relacion exacta para determinar con precisibn como varia la constante de

Hubble desde la era de la recombinacién hasta la actualidad.

Aqui hay un punto muy importante, tendremos que encontrar la ecuacion correcta



que determina como se generan las ondas gravitacionales en la era inflacionaria y calibrar
estas con las oscilaciones acusticas de los bariones para tener un norte que nos diga
exactamente cdmo variara la constante de Hubble con el tiempo. jPosiblemente después

de eso, ambos métodos concordaran!
La figura 8 muestra el pico acustico baridénico en funcion de la correlacion §(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 esta indicando un frente de
onda A+AA , de energia adicional, que da un impulso adicional para aumentar la pendiente
de la constante de Hubble y hace que el universo siga acelerdndose. Estamos diciendo
que el universo aun no ha recuperado su estado original después del Big Bang, el espacio-
tiempo aln se encuentra en expansion lo que indica que aun se estan generando ondas

gravitacionales, como se muestra en la Figura 7 — Variacidn de la constante de Hubble.
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Figura 8 — Pico acustico barionico en funcién de la correlacion &(z).



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 radiacion 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.
¢ Cudl de todos estos valores es correcto? ;0 son todos los valores correctos?

Cuando observamos la Figura 7, observamos que la constante de Hubble es variable
con el tiempo por la energia adicional del primer frente de onda A1+AA, segundo frente de
onda A2+AA y del tercer frente de onda A3+AA; también encontramos este efecto en las

oscilaciones acusticas de los bariones.

Es importante recordar que las ondas gravitacionales se generan en funciéon del
tiempo desde 10% s hasta 103 s, y se propagan en el espacio-tiempo a una velocidad de
102" m/s, hasta que todo el espacio-tiempo recupera su tamano original. Cuando decimos
que el espacio-tiempo tiene que recuperar su tamafo original, estamos diciendo que cada
onda gravitacional generada tiene que recorrer una distancia aproximada de 103 m. La
Ultima onda gravitacional se generara en t = 103 s, y terminard en 10® s, a una tasa de
expansion de 102" m/s. Esto nos esta diciendo que en estos dias el universo (espacio-
tiempo) adn no ha recuperado su tamafo original, por lo que el espacio-tiempo se expande
a una velocidad que varia con la frecuencia, con esto, yo diria que podemos y tenemos que
encontrar las autopistas espaciales que nos permitan viajar a una velocidad mayor que la

velocidad de la luz a razén de 102! 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 expansion del espacio-tiempo es diferente en cada

lugar donde se llevan a cabo las mediciones.

En conclusion, el espectro de ondas gravitacionales creadas en la era inflacionaria
inciden en la expansion 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.



Ademas, el espectro de ondas gravitacionales que hacen que el espacio-tiempo se
expanda de manera no uniforme es la causa de la expansion acelerada del espacio-tiempo

en nuestro universo.

E(ﬁ)l)tﬁ5>
09 - :
‘\0%“104j E= | —— )
I | Focvie DE onvoA
' ceen 1hpulso AbicionAL
1 P
| 7
It i
g 1 %
v A [ L AR o <eo
. 1V - ) =1 5
t —
e ] AV =,
""'""M e, I
ot L ’l"""‘f;*—‘s:\r:%]i‘ T
HIE lo n 1 10 10 \a 0 | 1 0 \& _ﬁ ( Sen
?ﬁ‘ok / (',/ " i |
_S—“ L— LowprivhE DE OV [
lzxpansBo = 4.000.000 ANOS Luz
(onsTRNMTE =i B
i ) HojE ——— s
3% 10 f’xm/s = 3210 rh"-(g V/a-—-n\
g g ('gm?L._._.......
“sl/MP . A S

= 3 Iy
v 10

Figura 9 — Grafico inferior (H,T).

En la Figura 9, el grafico superior representa la energia de las ondas gravitatorias
en funcion del tiempo t (E x t), y el grafico inferior representa el cambio en la constante de

Hubble en funcién del tiempo t (H x t).

El intervalo de tiempo de 10" s a 10" s representa aproximadamente la era de
recombinacion 380.000 afios después del Big Bang hasta la actualidad, y estd marcado en

azul claro.



APENDICE 4: CALCULO DE LARELACION MATERIA-ENERGIA DEL UNIVERSO
EN EL MODELO RLC

d=510"/10*=510°

E@=510°x1,0810"J
E@ =5,40 10* Joules, es la cantidad de energia que ha convolucionado con el
espaciotiempo en un tiempot=5 10" s.

M@ =5 10°x 1,20 10%2 kg

+ M@ = 6,00 107 kg, es la cantidad de materia que ha convolucionado con el

espacio-tiempo en un tiempo t =5 10" s.

Porcentaje de E@ e M@ em %.

E@% = (5,40 10* /1,08 10*) x 100 = (5 10°) x 100 = 5 107 = 0,0000005%

M@% = (6,00 10"/ 1,20 10%) x 100 = 0,0000005%

Segun los célculos, parat =5 10" s, la cantidad de energia que ha convolucionado

con el espacio-tiempo corresponde al 0,0000005% de un total de 1,08 10% J.

Segun los célculos, parat =5 10" s, la cantidad de materia Mr que convoluciond con

el espacio-tiempo corresponde al 0,0000005% de un total de 1,20 10%2 kg.

Practicamente falta convolucionar el 100% de la energia con el espacio-tiempo, y esto

selograent=10%s.
Trabajemos todo como una funcién de la materia.
Parat = 0, toda la materia del universo es Mr, es decir, materia oscura.
Parat=510"s,
Parat =5 10" s, la cantidad de materia Mr que convolucion6 con el espacio-tiempo
corresponde al 0,0000005% de un total de 1,20 10% kg.
La cantidad de materia que queda por convolucionar corresponde a:
Me = (100 — 0,0000005) = 99,9999995%
Me = 99,99999995%, es la cantidad de materia oscura parat=>5 10" s.
Ee = 0,0000005%, es la cantidad de energia oscura parat=15 10" s.
Calculemos el porcentaje de materia normal en relacion a la materia oscura.
Mn% = (1,20 10** /6 10™%) x 100 =2 10" %

Segun los calculos, hasta la fecha, el 99,99999995% de la torta que compone el
universo es materia oscura, el 0,0000005% es energia oscura y la cantidad de materia normal

o barionica es despreciable.



APENDICE 5: EL FACTOR DE ESCALA DE LA CONSTANTE DE BOLTZMANN Y
LA DETECCION DE AGUJEROS NEGROS.

En este articulo, utilizando ondas gravitacionales, vamos a presentar un método que

nos permite definir si el modelo Lambda-CDM o el modelo RLC es el correcto.

Hipotesis: Todos los agujeros negros tienen su propia frecuencia de vibracion
intrinseca, lo que les permite ser detectados, su deteccion dependera de la
variacion de la energia potencial de la onda gravitacional emitida al espacio-
tiempo con una frecuencia caracteristica, esto es lo que detectara LIGO o
Virgo. En los calculos realizados consideramos variaciones de energia
potencial equivalentes a 1© masa solar, 3© masas solares y la masa de la

tierra; referido a una masa de 1 kg.

Tomemos como base la fusidén de dos agujeros negros detectados por LIGO.

I.  Fusion de dos agujeros negros.

Ejemplo 1:

A1 =366 =36 X210% kg =72 10%° kg

A2 =296 =58 10% kg

A3 =A1+A2 =620 =124 10 kg

A =36 =6 10* kg, tres masas solares disipadas en forma de onda gravitacional.

Vamos calcular el radio de Schwarzschild.

‘ Rs = (2 x G x M) / C?, Radio de Schwarzschild

Rs =2 x6,6710" x 124 10%°/9 10

Rs = 1654,16 10 /9 10" = 183,79 103

Rs =183,79 10°m

AEp = (-G x AM x m) / r, variacion de la energia potencial gravitatoria; m = 1 kg.
Vamos calcular AEp a una distancia Rs

AEp =-6,67 10" x 6 10%° / 183,79 103

AEp =- 40,01 10" /183,79 108

AEp =-2,176 10 J

Ahora calculemos AEp a una distancia de 410 Mpc.



AEp = (-G x AM x m) / r, energia potencial gravitacional.
r=410 Mpc = 1,26 10 m

AEp = (-6,67 10" x 6 10%°) / 1,26 10® = - 40,01 10"/ 1,26 10®
AEp =-31,7410° J

- AEp=-31,74uJ

Para variaciones de energia potencial gravitatoria del orden de microdoules, se
produce un desplazamiento del orden de 102" m en el interferometro LIGO en un rango de
frecuencia de (35 a 350) Hz.

MODELO RLC DEL UNIVERSO

Il. Agujero negro Sagitario A*
M * = 9,54 10 kg, ver el articulo: De los Agujeros Negros al Big Bang.
Rs*=610"m

La emision de una onda de frecuencia v esta
asociada con fendmenos con una energia tipica

E=hv

donde A ~ 107 eV s es la constante de Planck.
Asociada con esta energia hay una temperatura

k, T =hv

Donde kg =~ 107 eV K es la constante de Boltzmann

Figura 1

Calculemos la frecuencia caracteristica de Sagitario A*.
Ec=KBe xTe=1,78 10 x 3 10" =5,34 102 J

Ee = 5,34 10? J, energia del graviton.

Ec =3,33 10" eV

Ec=hxfe;fe =Ec/h=5,3410% /6,62 10% = 0,80 10° = 8,0 10* Hz

» fe (+/-) Afe = 80.000 Hz; frecuencia caracteristica.



*  AG (+/-) AAG = 1,28 10° m; longitud de onda caracteristica.

Calcularemos AEp para Rs*, considerando 10 (una masa solar).
AEp = (-G x AM x m) / r, energia potencial gravitacional; m = 1 kg.
AEp =-6,6710"x210%/6 10°

AEp =-13,34 10 /6 10°

AEp =-2,22 10" J

Ahora calcularemos AEp a una distancia de 26,000 anos luz.
r=2,4510m

AEp =-6,67 1011 x 2 10%°/ 2,45 10%

AEp =-13,34 10" / 2,45 102 = -5,44 10!

AEp =-5,44 10" J, a una frecuencia caracteristica de 80 KHz

Supongamos una relacion lineal entre la energia Ep y el desplazamiento en el

instrumento LIGO.

107 Joules --=--===-mmnmmmmmmnan 1022 m
10° Joules -----=-=-=mnmnmenmnnen 102" m
10" Joules -=----===-=mnmnmemenan 10" m
10° Joules --------mmnmmmmmmmean 10" m
10° Joules -------=--mmnmmmmmeeeee 10" m
10" Joules ------=--=-=mnnmmmnme 10%m

Tabla 1 — Relaciona la energia de una onda gravitatoria con la sensibilidad del instrumento
LIGO.

Calcularemos AEp para Rs *, considerando la masa de la Tierra 5,97 102" kg.
AEp = (-G x AM x m) / 1, energia potencial gravitacional.

AEp =-6,67 10" x 5,97 102/ 6 10°

AEp =-39,81 108 /6 10°

AEp=-6,6310*J

Calcularemos AEp a una distancia de 26,000 afios luz.

r=2,4510®m

AEp =-6,67 10" x 5,97 102 / 2,45 10®°

AEp =-39,81 1013/2,45 10® =-16,24 107



AEp =- 16,24 107 J, a una frecuencia caracteristica de 80 KHz.

Si Sagitario A* produce ondas gravitacionales equivalentes a variaciones de masa
similares a las de la Tierra, LIGO podria medirlas, pero el problema estaria en el rango de

frecuencia, y en este caso la frecuencia es alta, 80 KHz (+/-) Afe.

MODELO LAMBDA-CDM DEL UNIVERSO

lll.  Agujero negro Sagitério A*

M* = 8,1 10% kg

Rs*=610"m

Vamos calcular la frequéncia caracteristica de Sagitario A*.

Ec =KBe x Te =1,38 1028 x 9,5 10" = 13,11 10% J

Ec = 13,11 10 J, energia del graviton.

Ec=hxfe;fe =Ec/h=13,1110% /6,62 103 = 1,98 10°% = 0,0019 Hz
+ fe (+/-) Afe =0,0019 Hz

C=Axf,A=C/f=310°/0,0019
e AG (+/-) AA¢ = 1,57 10" m

Vamos calcular AEp para Rs *, considerando la masa de la Terra 5,97 102* kg.

AEp = (-G x AM x m) / r, energia potencial gravitacional.

AEp =-6,67 10" x 5,97 102/ 6 10°

AEp =-39,81 108/6 10°

AEp =-6,6310"J

Calcularemos AEp a uma distancia de 26,000 afios-luz

r=2,4510m

AEp =-6,67 10" x 5,97 10%°/ 2,45 10®

AEp =-39,81 1013/2,45 10® =-16,24 107

AEp =-16,24 107 J, a una frecuencia caracteristica de 1,9 10° Hz

Si Sagitario A* produce ondas gravitacionales equivalentes a variaciones de masa
similares a las de la Tierra, LIGO podria medirlas, pero el problema estaria en el rango de

frecuencias, y en este caso las frecuencias serian muy bajas, 1,9 102 Hz (+/- ) Afc.
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Conclucion:

En ambos modelos, la variacion de la energia gravitatoria AEp equivalente a la
masa de la Tierra produce una perturbacion en el instrumento LIGO del orden de 1022 m,

y la diferencia entre los modelos vendra determinada por la frecuencia medidad en dicha
perturbacion.

Se observa que la variacion de la energia gravitatoria del orden de la masa de la
Tierra en Sagitario A*, esté en el limite de deteccion del interferometro LIGO, a medida que
mejoremos la sensibilidad del interferometro, podremos medir variaciones de energia mas
pequefas que la masa de la Tierra.



APENDICE 6: CALCULO DE LA MASA CRITICA PARA PRODUCIR UN AGUJERO
NEGRO EN EL LHC

Calcularemos el radio Rs para un agujero negro de 30.
Rs =2 x G x M/ C?, radio de Schwarzschild
Rs=(2x6,67 10" x3x210%) /9 10

Rs =80,03 10"/ 9 10

Rs =8,89 103 m

CALCULO DE LA MASA CRITICA:

Enunciemos primero que la temperatura a la que se produce el plasma de quarks-
gluones en el LHC corresponde a 175 MeV (0,2 10* 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 Te son las principales causas que impiden la

formacion de un agujero negro.

Teniendo en cuenta lo anterior, consideremos la energia térmica media igual a la

energia potencial gravitatoria de un agujero negro de radio Rs.
Ee = Epg
Ee, Energia térmica media del plasma de quarks y gluones.

Epg, Energia potencial gravitacional de un agujero negro de 30 y radio Rs = 8,89

103 m.
N x KB xTe = (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 36 =6 10%° kg.
N es igual al nimero de particulas elementales.
(M/m) x KB x Te = (G x M x M1) / Rs;
M, es la masa de un volumen V.
m, la cantidad de masa de una particula en el volumen V.
Dividimos todo por el volumen V
(M/V) xm*xKe xTe =G x (M/V) x M1 x Rs™
Consideramos en ambos lados que las densidades p = M/V son iguales.

(Ke x Te) /m = (G x M1) / Rs



mc = (KB x Te x Rs) / G x M1

Ecuacion de masa critica para crear un agujero negro en el LHC

I. KB =1,38 102 J/K, temperatura normal.

Cuando se produce el plasma de quarks-gluones, la constante de Boltzmann cambia,

por lo que este calculo realizado para este item es meramente ilustrativo.
m = (KB x Te x Rs) / G x M1
m = (1,38 1023 x 103 x 8,89 10%) /6,67 10™
m=12,26 10" /6,67 10" =1,83 10*
m = 1,83 10* kg

+ m=10,33 10* GeV/C?

1. KB =1,78 10" J/K, para una temperatura de 10 K.
m = (KB x Te x Rs) / G x M1

m = (1,78 10" x 10'3 x 8,89 10%) / 6,67 10

m = 15,82 10%" /6,67 10™

m = 2,37 10"° kg

+ m=13,33 10" GeV/C?

En el articulo 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 K =
1,38 102 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 Ks = 1,78 103 J/K.

Por seguridad, se recomienda no trabajar con valores de energia superiores a 13,33
107° GeV/C?

13,33 107° GeV/C? debe considerarse un valor limite o de referencia critico.

Actualmente, el acelerador de particulas del CERN esta trabajando con energias del
orden de los 14 TeV.

El futuro acelerador de particulas que se construira en el CERN esta disefnado para
trabajar con energias del orden de los 100 TeV.



CONSIDERACOES ADICIONAIS — MASSA DE PLANCK
Por definicién, la masa de Planck es:
mp =V ((hxC)/G)=2,17 10° kg = 1,22 10" GeV/C?
Calcularemos la masa critica para producir un agujero negro en un acelerador de

particulas usando un razonamiento similar al calculo de la masa de Planck:
Em = Epg
Em, energia de la masa en reposo.
Epg, energia potencial gravitacional de un agujero negro de masa My radio Rs.
mxc2=GxMxM1/Rs
Recordemos que la energia también se define de la siguiente manera:
Para un foton de longitud de onda A,
E = (h x ¢) / A, sustituyendo.
(Nxhxc)/A=GxMxM1/Rs
Si consideramos las siguientes condiciones:
A2=2xmnxRs,C=2xmnxRs, C=A/2;C = circulo de raio Rs.
M1 = 1 kg de massa.
Obtenemos la siguiente ecuacion
Nxhxc=4mnxGxMxMi
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)xhxc=4xnxGxMx M1
Dividimos todo por el volume V, obtenemos:
(MV)xhxc)/m=4xnxG x (MV) x M1
Siconsideramos que la densidad (M/V) es la misma en ambos miembros, obtenemos:

(hxc)/m=4xnxGx M1

mc=hxc/(4xnxGxM1)

Ecuacidn de masa critica de Planck

m=6,6210%x310°/4 x 3,14 x 6,67 10" x 1 kg
m = 19,86 102°/ 83,76 10" = 0,237 10™"° kg



m = 2,37 10" kg
- mc=13,33 10" GeV/C?

Cuando la unidad de masa equivalente alcanza el valor de 13,33 10" GeV/C?, se

produce un agujero negro en el acelerador de particulas LHC.

Vemos como el valor calculado para la masa critica en este item es coincidente con

el valor de m, calculado en el item Il) con la constante de Boltzmann K = 1,78 103 J/K.

+ La masa de Planck mp = 1,2 10" GeV/C?; no es el limite para formar un agu-

jero negro en un acelerador de particulas.

- 13,33 107 GeV/C2 Debe considerarse un valor critico o limite y no debemos

trabajar con valores superiores en el LHC.

Comentérios:

En este articulo podemos ver la importancia de la constante de Boltzmann para
determinar el valor de la masa critica o el rango de masa-energia en el que podemos crear

un agujero negro en un acelerador de particulas.

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 célculos.

Usando dos meétodos diferentes, debemos resaltar cémo los resultados de las
ecuaciones que se muestran a continuacion son practicamente coincidentes para Ks =
1,78 10" J/K.

+ m=(KexTexRs)/GxM1;m=13,33 10" GeV/C2.

c m=hxc/2nxGxM1; m=13,33 10"° GeV/C2.

+ Estaigualdade é dada para Ks = 1,78 10" J/K.
ANALISIS DEL PLASMA DE QUARKS-GLUON Y SU RELACION 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 10" K, se produce un

cambio de fase en la materia, creando un plasma de quarks y gluones.
De =1,7 GeV/fm3, densidad de energia.
De = 1,7 GeV 10* GeV/ (C? x m3)
De =1,7 x 1,78 x 10* x 102" kg/m3

De = 3,02 10" kg/m3, densidad aproximada del plasma quarks-gluones.

Il.  Método 2: Célculo de la densidad de un agujero negro considerando Lc.
Lc = (G x M) / c?, longitud caracteristica.
Lc=6,67 10" x6 10%°/9 10" = 40,02 10" /9 10"

Lc = 4,44 10°m

R=Lc/2
R=222103m
De=m/v

De =6 10%/1,33x 3,14 x 10,94 10° =6 10%°/ 45,68 10°
De =0,1313 10*

- De =1,3110% kg/ms, densidad de energia aproximada del plasma quarks-gluo-

nes.



Ill. Método 3: Célculo de la densidad media del plasma de quarks-gluones.
Masa de um quark up:

mu=15MeV/c2=1,5x1,79 x 10% kg

mu = 2,68 10°° kg, masa del quark up.
md =4,0 MeV/c2=4,0x1,79 x 10% kg

md = 7,16 10%° 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 =3M6 =3x2 10% = 6,0 10%° kg
T=108K
K =6,63 103 x 27 102 /8 x 3,14 x 103 x 6,67 10" x 6,0 10%°
Ke =179,01 10°/1005,30 10% = 0,1780 102
Keq = 1,78 10" J/K
D=K/Kgeq, D=1,381023/1,780 10" = 0,7752 10®° = 7,752 10"
D =7,75210"
D =Vci12/Vq, Vg = (Ve12/D) = 1,33 x 3,13 x 0,4218 103°/ 7,752 10*°
Vq=1,76 10%° /7,752 10" = 0,2270 10* = 2,270 10*° m3
Vg = 2,270 10* m3, volumen del quark.
V=(4/3)xmx R, R=3v(V/1,33xm) =3V (2,270 10%/4,17) =3+ 0,5435 10*°
R=3v5,43510°"=1,758 107" m
R =1,758 10" 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:
Deu = m/iv
Deu =2,68 10%°/2,27 10
Deu = 1,18 102° kg/m3, densidad del quark up.
Para el quark down, tenemos:
Ded = m/v
Ded =7,16 10%° /2,27 10*



Ded = 3,15 10?° kg/m3, densidad del quark down.

Antes de que se forme un agujero negro, existe una estrella de neutrones, asi que

tomemos como referencia un neutrén formado por dos quarks down y 1 quark up.
De = (Ded + Ded + Deu) /3
De=(2x3,15102 + 1,18 10®°) / 3
De = 2,49 102° kg/m3, 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 De =
10 kg/ms3 para una temperatura de 0,2 10®® 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 creacion, tiene una densidad de 102 kg/m3 y una temperatura de 10% K.

ANALISIS 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 criticas que

deben cumplirse:

Para un agujero negro estelar:
T=10B8K
« KB=1,78 10" J/K
M =36 =6 10% kg
De = 10%° kg/m3
Para un agujero negro em el LHC:
T=108K
« KB=1,7810%J/K
mc =2,3 10" kg

+  De =10 kg/ms

Si observamos la Figura 1, vemos como la densidad de energia del plasma de



quarks-gluones aumenta a medida que aumenta la temperatura después de la transicion

de la materia o cambios de fase para formar el plasma de quarks-gluones.
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Si observamos la Figura 1, vemos que para T = 175 MeV (0,2 103 K), se produce el
cambio de fase de la materia hadronica, convirtiéndose en un plasma de quarks y gluones
con una densidad de energia de aproximadamente 1,7 GeV/(c? x fm3 ); si la temperatura
continla aumentando después de 175 MeV, se observa que la densidad de energia también
aumenta y se representa en el gréafico con la curva roja.

La transiciéon de fase de la materia hadrénica estéa representada por la curva verde.

Qué pasaria si aplicaramos 200 MeV instantaneamente, sin pasar por el aumento
gradual de temperatura; en este caso vemos que la transiciéon se desplazaria hacia la

derecha y corresponderia a los siguientes valores, como se muestra en la Figura 2:

+ T=200MeV (2,32 103 K)

+  E=3GeV/(c?xfm3)
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Considerando la Figura 2, calculemos el rango de la constante de Boltzmann entre
las temperaturas 175 MeV (0,2 1013 K) y 870 MeV (1012 K).

Supongamos que la relacion de densidad de energia E (GeV / fm3) vs T (MeV) es

lineal.
T=175MeV -0,210" K- 3,02 10® kg/m3 —KB = ?
T =870 MeV — 10 K—-1,310%* kg/m3 — KB =1,78 10* J/K
K = (1,78 10" x 1,3 10%°) / 3,02 10, relacion inversa.
K =0,76 10 J/K
Calculamos para el momento en que se produce la transicion y se forma el plasma

de quarks-gluones:

« T=175MeV =0,2 101 K.
+  De =3,02 10" kg/m3

+ KB=0,76 10" JKK.

Finalmente, digamos que para T = 175 MeV ocurre la transicion de fase y se genera
el plasma de quarks y gluones para una densidad de energia De = 3,02 10'® kg/m3 y una
constante de Boltzmann correspondiente Ks = 0,76 10 *' J/K. De acuerdo con el grafico
de la Figura 2, a medida que la temperatura sube por encima del valor critico, vemos
que la densidad de energia aumenta y en consecuencia, la constante de Boltzmann varia.
También sabemos que para formar un agujero negro estelar en un acelerador de particulas,

hay una masa critica que debemos alcanzar o superar.

La creacion 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 Unica y toma el valor de Ks =

1,78 103 J/K para todos los casos.

La creacion de un agujero negro en un acelerador de particulas depende del hombre,
por lo que la constante de Boltzmann matematicamente puede variar desde K = 1,78 103
J/K hasta Ks = 3,55 10 J/K; en otras palabras, ¢desde el punto de vista de la fisica tedrica,
podemos crear agujeros negros con diferentes constantes de Boltzmann? Méas adelante

intentaremos responder a esta pregunta.

SIGNIFICADO DE LA MASA CRITICA mc

Ahora que sabemos que el cambio de fase de la materia se produce a una
temperatura de 175 MeV (0,2 10" K), formandose 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 energia del plasma de quarks y gluones, variando consecuentemente la
constante de Boltzmann; nos queda por preguntar, s cual sera la masa o la cantidad de
materia necesaria para formar un agujero negro? La respuesta es la siguiente, la masa
critica para formar un agujero negro en un acelerador de particulas LHC es mc = 2,3 10

kg, es la misma para el rango de temperatura entre 1013 Ky 5 102° K.



APENDICE 7: COMO MANIPULAR LA ESTRUCTURA ESPACIO-TIEMPO EN UN
AGUJERO NEGRO EN EL LHC

En este articulo desarrollaremos la teoria que nos permite manipular un agujero

negro en un acelerador de particulas.

Describiremos la formula que nos permite calcular la masa critica para producir un

agujero negro en un acelerador de particulas:

mc = (KB x Te x Rs) / G x M1

mc=hxc/2nx G x M1

Esta igualdad se da para Ks = 1,78 10* J/K

También necesitaremos la férmula de la temperatura de la radiacion de Hawking de

un agujero negro:

T=hxc?®/(8xnxKsxGxM)

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 Ke = 1,78 10 J/K, a una temperatura de 10 K

mc = 13,33 10" GeV/c?, masa critica para producir un BH no LHC.

mc = 2,37 10"° kg

a. Consideremos KB = 1,78 103 J/K, constante.

Recordemos que el circuito eléctrico de un agujero negro es analogo a un circuito

RC y que la masa de un agujero negro se puede representar por Ms = Ma - iMr.

También necesitaremos las siguientes ecuaciones:



Cec (T) = Cemax + (Ce - Cemax) e (T/1), Cemax = 3 x 102* m/s para Te > 103 K.

Te (kelvin) = {(h x Ce®) / (8 x n x KBe x G x M)}, Temperatura Hawking de un
Agujero negro.

Rs = (2 x G x M) / Ce?, Radio de Schwarzschild
IMsl = K IMal

IEsl = Kx IEal

Kee = 1,78 10" 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 particulas LHC con una masa critica igual a
mc = 2,37 10"° kg, para KB = 1,78 10" J/K, y una temperatura de T = 103 K.

Ahora, calculemos la masa y el radio de Schwarzschild, para los cuales explota el

agujero negro.



ltem T G C IMal IMrl IMs| IEal IEr| IEs| Rsr Rss
0 kelvin m/s m/s kg kg kg Joule Joule Joule m m
1 1013 31078 3108 6,00 10130 0 6,0010"30 | 540107 0 5,40 10M7 8,89 1013 8,89 1013
2 10714 31010 31018 6,0010°35 | 6,0010739 | 6,0010"39 | 5401052 [ 54010756 | 5,4010"56 8,89 1018 8,89 1018
3 1007 310M3 310"8 6,0010M1 | 6,0010751 | 6,0010°51 | 5,4010158 54010%68 | 540108 | 88910"4 | 8891014
4 10721 31015 31018 6,0010M3 | 6,0010757 | 6,0010°57 | 54010%0 [ 5401074 | 54010"74 | 8389106 | 8891076
8 110126 310M7 31018 6,0010M4 | 6,0010%62 | 6,0010%2 | 54010%1 | 54010779 | 54010%79 | 83891077 | 889107
9 210726 310M8 310"8 3,0010M7 | 3,0010%7 | 3,0010%7 | 2,7010%4 [ 2,7010784 | 2,7010"84 | 4441020 | 4,4410%20
10 310126 310720 31018 20010753 | 2,0010777 | 2,0010%77 | 1801070 | 18010794 | 1,8010"94 | 2961026 | 2,96 1026
11 410M6 910M0 31078 40510M54 | 3,6410779 | 36410079 | 36410071 | 3,28107"96 | 3,2810"96 | 6,0010"27 | 6,0010%27
12 51026 310721 31018 12010756 | 1,2010%82 | 1201082 | 10810773 | 1,0810%99 | 1081099 [ 1591030 | 1591030

Tabla 1
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ParaT=5102K, Cec =3 102" m/s

Usando la ecuacion de la temperatura de la radiacion de Hawking, calculemos la
masa del agujero negro antes de que explote.

M={(hxCe®/(8xnxKsexGxT)}

M=6,62 103 x 27 10%/8 x 3,14 x 1,78 10" x 6,67 10" x 5 10*

M = 1,2 10% kg

Ma = 1,2 10* kg.

Mr = 1,2 10% kg

Vamos calcular el radio de Schwarzschild Rs.

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

Rs =1,59 10 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 particulas y uno creado por el colapso de una estrella. Segun
tengo entendido, el punto principal esta centrado en la temperatura, precisamente esta

definiria la estructura del espacio-tiempo y el valor que asumiria la constante de Boltzmann.

Una vez definida la cuantificacién espacio-tiempo, que determinaria el valor de la
constante de Boltzmann, es decir, KB = 1,78 10 J/K, para una temperaturat= 102 Ky mc

=2,37 10 '® kg, la creacion de un agujero negro es inevitable.

Por lo tanto, podemos considerar K = 1,78 10" J/K, T = 10" Ky mc = 2,37 10"° kg

como valores criticos 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 criticos KB = 1,78 10® J/K, T =

10 Ky M =6 10%° kg, para formar el plasma de quarks-gluones, es decir, el agujero negro.

En un acelerador de particulas como el LHC, no se necesita la inmensa cantidad de
materia como en el caso de la formacion de agujeros negros estelares; en un acelerador de
particulas el plasma de quarks-gluones alcanza los valores criticos de Ks = 1,78 103 J/K,

T=10"® Ky mc =2,37 10" kg, con mucha menos materia, para formar un agujero negro.

Ahora la pregunta es: ;donde esté la diferencia entre el agujero negro estelar y
el agujero negro formado en el acelerador de particulas? La respuesta es la siguiente, la

diferencia estaria 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 particulas:



DBH = MBHE / MtHCc = 6 10%°/ 2,37 101® = 2,563 10*
e DBH=25310%

DeH, diferencia de escala entre el agujero negro estelar y el agujero negro creado
en el acelerador de particulas.

MBHE, masa del agujero negro estelar.

MtHc, masa del agujero negro creado em el LHC.

Considerando DsH, calculemos la masa Ms = Ma - iMr, para la cual el agujero negro

creado en el LHC explotaria produciendo un pequefio Big Bang (agujero blanco).

Ma = 1,2 10/ 2,53 10%
- Ma=0,47 10" kg

Mr = 1,2 102/ 2,53 10%
- Mr=0,47 10%kg

Ms = Ma — iMr

\ .+ Ms = (0,47 10°—i 0,47 10%) kg

Vamos calcular o radio de Schwarzschild Rs.
Rs=(2xGx M)/ Ceg?

Rs=2x6,6710"x 0,47 10" /9 10" = 6,26 10" /9 10"
Rs =0,695 10" =6,95" m

Este agujero negro tendria la masa de 1,000.000 de soles y seria mas pequefo que

un protén.

En esta seccion, consideramos la constante de Boltzmann fijada en el valor K =
1,78 102 J/K y variamos la temperatura y la masa hasta hacer explotar BH produciendo un

Big Bang (agujero blanco) que corresponderia a la expansion del espacio-tiempo.
b. Vamos considerar Ks variable.

La masa limite para formar un agujero negro estelar es 36 = 6 10% kg.
Vamos considerar las siguientes temperaturas:
T=10"K, T=102K, T=10#Ke T=510*K

Para cada temperatura calcularemos la constante de Boltzmann correspondiente y

su respectiva masa critica:



. T=10"K

Ke=hxc¥ (8xnxTxG x M)

Ks =6,62 103 x 27 10>/ 8 x 3,14 x 10 x 6,67 10" x 6 10%°

Ks = 178,74 10°/ 1005,30 10%

K =0,17 10* J/K

mc = (KB x Te x Rs) / G x M1

mc =0,17 10* x 10*®* x 8,89 103 /6,67 10" x 1 =1,58 10?°/ 6,67 10"
mc = 0,23 10"° kg

mc =2,3 10" kg

. T=102K

Ke=hxcd/(8xnxTxGxM)

Ks =6,62 103 x 27 10> /8 x 3,14 x 102" x 6,67 10" x 6 10%°

Ks = 178,74 10°/ 1005,30 10*

Ke =0,17 10* J/K

mc = (KB x Te x Rs) / G x M1

mc =0,17 10*° x 10" x 8,89 103/ 6,67 10" x 1 = 1,58 10%°/ 6,67 10
mc = 0,23 10"° kg

mc = 2,3 10"° kg

. T=10K

Ke=hxc®/(8xnxTxGxM)

KB =6,62 10% x 27 10>/ 8 x 3,14 x 10> x 6,67 10" x 6 10%°

Ks = 178,74 10°/ 1005,30 10*

K =0,17 10 J/K

mc = (KB x Te x Rs) / G x M1

mc =0,17 103 x 102* x 8,89 103/ 6,67 10" x 1 =1,58 102°/ 6,67 10
mc = 0,23 10"° kg

mc = 2,3 107° kg



IV. T=510*K

Ke=hxc®/(8xnxTxGxM)

K =6,62 103 x 27 102/ 8 x 3,14 x 5 10®® x 6,67 10" x 6 10%°

KB = 178,74 10"° / 5026,50 10*

Ks = 0,0355 10> J/K

Ke = 3,55 10" J/K

mc = (KB x Te x Rs) / G x M1

mc = 0,0355 10*° x 5 102° x 8,89 103/ 6,67 10" x 1 = 1,58 102°/ 6,67 10™
mc = 0,23 10 kg

mc =2,3 10"° kg

Si la masa de un agujero negro estelar es 30 y variamos la temperatura de 1013 K

a 5 102° K, encontramos que la masa critica para formar un agujero negro es igual a mc =
2,3 10"° kg.

mc = 13,33 10"° GeV/c?
mc = 2,3 10" kg

Rango de temperatura: 103 K hasta 5 102° K

+ Rango da constante de Boltzmann: 1,78 10" J/K hasta 3,55 10®" J/K

Ahora consideremos la siguiente ecuacion:

Ca (T) = Cemax + (Ce - Cemax) e (T/1), Cemax = 3 x 102! m/s para Te > 1013 K.
Te (kelvin) = {(h x Ce®) / (8 x n x KBc x G x M)}, temperatura de Hawking de un
agujero negro.

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

IMsl = K IMal

IEsl = Kx IEal

Kese = 1,78 10" J/K

Estas ecuaciones nos permiten generar la Tabla 1, que representa la evolucion o
crecimiento del agujero negro estelar, desde que nace hasta que explota y produce el Big
Bang. Todos los célculos se realizan considerando la constante de Boltzmann Ks = 1,78
103 J/K.



La pregunta es: ¢ qué sucede con los agujeros negros formados en un acelerador de
particulas con una constante de Boltzmann distinta de Ke = 1,78 103 J/K?

Llevemos a cabo el siguiente razonamiento para comprender lo que realmente
podria suceder en esta situacion que planteamos.

Consideremos un sistema con plasma de quarks y gluones; la masa del plasma
no alcanza la masa critica, es decir, mp < mc. En este plasma, comenzamos a aumentar
la temperatura hasta llegar a T = 102' K. Segun la Figura 1, a medida que aumentamos la
temperatura, la densidad de energia también aumenta (la densidad del plasma aumenta en
kg/m3), también podemos decir que la constante de Boltzmann varia y alcanza el valor de
K =0,17 10* J/K.

En este punto, donde T = 102! K, KB = 0,17 10*° J/K y mp < mc hacemos lo siguiente:
inyectamos masa en el sistema para alcanzar o superar la masa critica 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 K = 0,17 10®%
J/K, una temperatura T = 102! Ky una masa igual a mayor que mc = 2,3 10° kg.

La velocidad de los quarks y gluones es igual a ¢ =3 10° m/s

2. Cuando se forma el agujero negro, puede ocurrir lo siguiente:
+ La constante de Boltzmann asume el valor K = 1,78 103 J/K.
+ Latemperatura T = 102" K.

+ Lamasam>mc=2310"kg.

+ Lavelocidad de los quarks y gluones aumenta, superando la velocidad de la luz
y equivalente a la temperatura segun la ecuacion:

Ca (T) = Cemax + (Ce - Cemax) e( /1), Cemax = 3 x 102 m/s para Te > 1012 K
(kelvin).

Conclusion:

Aunque hemos determinado que la constante de Boltzmann del plasma de quarks
y gluones puede variar en el rango de 1,78 10" J/K a 3,55 10*" J/K cuando variamos la
temperatura de 10" K a 5 102° K; también demostramos para la creacién de un agujero
negro estelar y un agujero negro creado en el LHC, la constante de Boltzmann es Unica, Ks

=1,78 10" J/K para una temperatura de 103 K.



Considerando lo dicho y teniendo en cuenta la hipotesis planteada en el articulo

escrito From Black Holes to the Big Bang que dice:

Hipotesis: cuando se forma un agujero negro, solo actuan campos de fuerza fuertes
y gravitatorios, desaparecen los campos de fuerza electromagnéticos y los campos de

fuerza débiles.

En mi opinién, todos los agujeros negros que se forman en el LHC tendran una
constante de Boltzmann unica igual a K = 1,78 102 J/K, lo que nos dice que hemos
alcanzado el limite de curvatura del espacio-tiempo, si continuamos aumentando
la temperatura, aumentando la energia; superando este limite, generaremos masa
negativa (energia negativa), lo que implicaria que la velocidad de los quarks y
gluones superara la velocidad de la luz, en ese momento comenzamos a comprimir
el espacio-tiempo y podemos decir que Lpe < Lpe . Debemos recordar que Lpe es
el cumplimiento de Planck electromagnético y Lpe es el cumplimiento de Planck
gravitacional.

Haciendo una analogia, en presencia de las cuatro fuerzas fundamentales sabemos
que nunca podremos alcanzar la velocidad de la luz, podemos aumentar la energia tanto
como podamos en un acelerador de particulas pero siempre queda por alcanzar el valor
de la velocidad de luz; del mismo modo cuando alcancemos el valor de la constante de
Boltzmann Ke = 1,78 10" J/K, aumentaremos la energia 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 Unica

y fija y toma el valor de K = 1,78 103 J/K.

En otras palabras, en la prueba realizada anteriormente, la opcién 2 sera la correcta.

+ La constante de Boltzmann asume el valor K = 1,78 103 J/K.

+ Latemperatura T =102 K.

+ Lamassam>mc=2310"kg

+ Lavelocidad de los quarks y gluones aumenta, superando la velocidad de la luz

y equivalente a la temperatura segin la ecuacion:

Cc (T) = Cemax + (Ce - Cemax) e (T/1); Cemax = 3 x 102' m/s para Te > 10" K
(kelvin)

Finalmente, cuando cada agujero negro producido en el LHC alcance una

temperatura de 5 10%° K, explotara produciendo un mini Big Bang (agujero blanco), es decir,
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una expansion del espacio-tiempo a una velocidad Ce = 102! m/s con una energia minima
de 10° MO (masas solares).

Si conseguimos dominar la tecnologia de los agujeros negros producidos en
un acelerador de particulas, podremos viajar a una velocidad superior a la de la luz,
aprovechando la expansion del espacio-tiempo, creando una maquina Warp Drive indicada

por Miguel Alcubierre que funcionara con la masa negativa del agujero negro.



APENDICE 8: MATERIA OSCURA Y LA CONTRIBUCION DE MCAC

En este articulo, calcularemos el efecto resultante de la masa imaginaria dentro de
un agujero negro.

En el articulo “DE LOS AGUJEROS NEGROS AL BIG BANG REV 9.2” dijimos que
la masa de un agujero negro estd compuesta por una masa real y una masa imaginaria y la

podemos escribir de la siguiente manera:
MBH = Ms = Ma — iMr
Ma = masa real de un agujero negro.

Mr = masa imaginaria de un agujero negro.

MOMIMIENTO ciRculAR (OM
AccleeActony COnSTANTE

HMcAc
) qoo Ee EUE,EEA JfEcho‘m_
Ma- i ONSTANTE
< < =
BH F’c— Fuceza CENTR(PETA

RoThcion SENTIDO ANTIHOEARTO

Figura 1

Siobservamos la Figura 1, vemos que la fuerza tangencial Ft esta 90 grados atrazada
de la fuerza centripeta Fc. En ingenieria 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 corresponderia a la masa imaginaria -iMr y la fuerza Fc

corresponderia a la masa real Ma.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, analizaremos el efecto de la fuerza



Ft sobre el movimiento de una estrella alrededor de un agujero negro BH vy finalmente,

afadiremos este efecto a la suma de las contribuciones del bulbo y el disco galéactico.

MOVIMIENTO CIRCULAR CON ACELERACION ANGULAR CONSTANTE (MCUV)

En el estudio del movimiento rectilineo encontramos que la forma mas simple de
movimiento acelerado que es posible analizar es el movimiento bajo aceleracién lineal
constante. De igual modo, para el movimiento circular, el movimiento acelerado mas
simple que es posible analizar es el que ocurre bajo aceleracién angular constante.

Desarrollaremos a continuacion, relaciones cinematicas para el movimiento circular
bajo aceleracion angular constante.

Si a es constante y distinta de cero, se trata de un Movimiento Circular
Uniformemente Variado.

a=kra#0e MCUV

Si la aceleracion angular es constante, su valor coincide con el de la aceleracion angular
media; por lo tanto podemos escribir:

Aw w-w,
o= .Q"m = =
Ar -1,

Despejando @ ; resulta:

=0 +al(t—t)



esta férmula permite calcular la velocidad angular en funcién del tiempo.

La velocidad angular media se puede calcular con |a siguiente expresion:

A0 6-6,
O, ==
At =1,

Trabajando algebraicamente en forma adecuada la expresion anterior se puede escribir:
@, +@
('E)Jfl =
2

Igualando las dos expresiones anteriores y sustituyendo @ por w,+ali-1,),
obtenemos:

0=0, +wﬂ(f—rﬂ)+%a(r—rﬂ):

. . . - . .
Si en la férmula anterior reemplazamos (+f,) por —— vy trabajamos algebraicamente,
a

obtenemos:

[0 =02 +2a0-0,)]

Esta expresion permite calcular la velocidad angular en funcién de la posicién angular o
del desplazamiento angular.

Si aceptamos como condicidn inicial del movimiento que ¢, =0, todas las ecuaciones
recién vistas adoptan una forma mas simplificada:

w=wm +at

A9=(o,,r+lm’
2

@’ =’ +2aAd

Observe que estas expresiones para el movimiento circular con aceleracién angular
constante son de la misma forma que las correspondientes al movimiento lineal con
aceleracion constante con las siguientes sustituciones:



Si o es constante e igual a cero el movimiento recibe el nombre de Movimiento
Circular Uniforme; las ecuaciones del movimiento circular uniformemente variado, con

=0, adoptan la forma:

@ = @, = Cons tanfe
A = wi

= Mcu

RELACIONES ENTRE MAGNITUDES ANGULARES Y LINEALES

En esta seccion deduciremos algunas relaciones Utiles entre las variables angulares y
las variables lineales que describen el movimiento circular de una particula.

Consideremos una particula P que gira en una circunferencia de radio r
F 3

En un tiempo r recorre el arco As, el angulo central correspondiente a dicho arco es el
desplazamiento angular A# que expresado en radianes es

Ap=2

r
Esta expresion nos permite establecer relacion entre la longitud del arco y el
desplazamiento angular



De las definiciones de v y de w resulta:

L P ri@ . A
v=lim, N lim,, N rlim,, 2 r@

Esta expresion nos permite establecer relacion entre la velocidad lineal y la velocidad
angular

Igualmente resulta:

Concluimos que As,v,a, (variables lineales) se vinculan con A&, @« (variables
angulares) a través de las expresiones sencillas siguientes:

As =rAd

v =ram

a, =ra

En todos los casos las variables angulares se expresan en radianes.

Considerando la relaciéon v =rw, la expresion para la aceleracion centripeta adopta la
forma:

Considerando la relacién v=rw, la expresion para la aceleracién centripeta adopta la
forma:

v
a =—=ra’
r

Recordando que d =4, +4d_, resulta:

. a
a=rja’ +a' ; tgg=—
o




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 suposicion convierte el analisis en un movimiento circular con

aceleracion angular constante MCAC.

Habiendo analizado el MCAC, hemos encontrado la relacion mas importante para

nuestros calculos de una estrella que orbita un agujero negro.

Estarelacion nos dice que la velocidad tangencial es proporcional al radio multiplicado

por la velocidad angular promedio.

Finalmente, describiremos la contribucién de todas las fuerzas que intervienen para

determinar la velocidad de rotacion 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 + VD?) + Mr dv/dt
FB + FD + FMr = (Ma/R) x (VB2 + VD?) + Mr x R x (dw/dt), ecuacion general.

FB + FD + FMr = (Ma/R) x (VB2 + VD?) + K x Mr x R, k una constante en un
determinado intervalo.

FB = fuerza del bojo o nicleo galactico.

FD = fuerza del disco galactico.

FMr = Fuerza de la massa imaginaria dentro de un agujero negro.
R = radio de la galaxia Andromeda.

l.  ANALISIS TEORICO PARA EL CALCULO DE MATERIA OSCURA EN EL
CURSO DE COSMOLOGIA 1

Valor de los parametros utilizados en Python.

@ Spyder (Python 3.6)
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Figura 2

Il.  ANALISIS TEORICO CONSIDERANDO QUE EL AGUJERO NEGRO ESTA
COMPUESTO POR LA MASA Ms = Ma - iMr, ES DECIR QUE EXISTE UNA
FUERZA TANGENCIAL Ft Y PODEMOS CONSIDERAR UNA MCAC Y QUE LA
RELACION V = Rw SE CUMPLE.

Valor de los parametros utilizados en Python.

vb( r, 0.1, @
vd( r, 8.8, 4
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Comentérios:

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 relaciéon v = rw, vemos que la frecuencia
angular media w 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 w

también comienza a disminuir.
Si calculamos la velocidad angular media, el resultado aproximado es:
w =9,18 10*® rad/s, para 600 Kpc e 170 km/s.
w = 8,9 10" rad/s, para 200 Kpc e 55 km/s

Los valores de w 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 formula:
2xnxf=w
T=(2xm) /w; T es el periodo de rotacion de la galaxia.

Si calculamos el periodo de rotaciéon de la galaxia T, para los valores de w = 9,18
10" rad/sy w = 8,9 10" rad/s, el valor calculado es del orden de T = 1,000 millones afos

y este valor coincide con los calculados por los cientificos segun el siguiente archivo de



internet.

https://www.muyinteresante.es/ciencia/articulo/descubren-que-todas-las-galaxias-

del-universo-giran-como-un-reloj-561521191323

+  Otra observacion importante, la pendiente de la contribucion de la fuerza tan-
gencial Ft, dependeréa de la cantidad de materia Mr dentro del agujero negro, a
medida que aumenta la masa Mr, la fuerza Ft aumentara y a su vez aumentara
la inclinacion de la pendiente

«  También se observa que hasta 400 Kpc es mas importante la contribucién del
nucle(bojo) y del disco; a partir de 400 Kpc la contribucién de la masa imaginaria
Mr se vuelve dominante.

+ La masa del agujero negro supermasivo en el centro de Andromeda es apro-
ximadamente 6 veces mayor que la masa del disco, la masa real Ma (nucleo 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 sera arbitrario y depen-
dera de donde se observe.

+  Enlos agujeros negros estelares, la diferencia entre la masa real Ma y la masa
imaginaria Mr es muy pequefa, de hecho, la Unica vez que la masa imaginaria
Mr = 0 es cuando se forma el agujero negro estelar 3M©.

En los agujeros negros supermasivos, la diferencia de masa es muy grande, la masa

real Ma se vuelve insignificante en comparacion 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 Lactea:

Ma = 4,5 10° M© = 8,1 x 10%® kg; masa real o masa ordinaria dentro del BH.

Mr = 9,54 10*! kg; masa imaginaria dentro del BH.

MD = 1,7 10* kg; masa del disco galactico.

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 mas 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 Via Lactea.

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 relacion v = rw 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, dependera del tiempo, es de esperar que
la misma galaxia de hace 10 mil millones de afios gire méas lentamente porque
la cantidad de materia oscura MR, seria menor. Esto se trata en los siguientes
articulos 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,
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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/

nuestros calculos 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 contribucion de la fuerza Fe
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 articulo “DE LOS
AGUJEROS NEGROS AL BIG BANG REV 9.2".

AGUJERO NEGRO SONICO, MATERIA OSCURA Mr Y EL FACTOR DE ESCALADE LA
CONSTANTE DE BOLTZMANN

Vamos a referirnos a una parte del articulo del cientifico israeli 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 <

¢) and

supersonic (v > c) flows separated by the horizon (v = ¢), 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 w and energy hw. 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 8w@k, they are both outgoing from the
horizon. The population of the modes is given by the thermal distribution 1/(ehwkBTH - 1),

where the Hawking temperature is given by the surface gravity. In the analogue case,

kBTH = 2hrt (dxdv + dc dx) lhorizon (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 & = vinc 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.
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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 analogia entre un agujero negro real y un agujero negro sonico,
consideraremos que un agujero negro real se comporta de manera analoga a un agujero
negro sonico que produce Radiacion Hawking Espontanea. Segun los célculos de Hawking,
el horizonte de eventos de un agujero negro deberia emitir pares de particulas, como se
muestra en la Figura 5c. La particula HR debe partir del horizonte de sucesos con una

frecuencia w y una energia hw; la particula P caeria en el agujero negro con la misma
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frecuencia w, pero con energia negativa -hw.

Ahora analicemos las consecuencias de la afirmacidn presentada:

En nuestro modelo RLC del universo, dijimos que la masa de un agujero negro
esta dada por la siguiente ecuacion, 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 esta formado por un componente de energia
real y un componente de energia imaginario.

Enla primera opcion que vamos a analizar, la particula HR (materia), de frecuencia
w y energia hw, cae en el agujero negro y se suma a Ma y Mr, aumentando la
masa del agujero negro, es decir afade masa. Esto significa que el agujero negro
esta en constante crecimiento, siempre en crecimiento.

La particula P(antimateria), de frecuencia w y energia -hw, se aleja del agujero
negro en forma de onda gravitacional.

La segunda opcién no es valida. La particula HR debe partir del horizonte de
sucesos con una frecuencia w y una energia hw; la particula P caeria en el
agujero negro con la misma frecuencia w, pero con energia negativa -hw.

Si consideramos la paradoja de la informacién, la Gnica solucion valida estaria dada

por la opcion i), en la que habria que agregar la materia que ingresa al agujero negro, esto

implicaria que el agujero negro a través de este proceso siempre estaria creciendo hasta

alcanzar un punto en que explota y produce un Big Bang; asi resolveria la paradoja de la

informacion.

Calculo de la frecuencia w,f producida por la radiacion de Hawking utilizando el
factor de escala de la constante de Boltzmann.

Buraco negro SagitarioA*

M* = 9,54 10" kg, ver articulo: De los agujeros negros al Big Bang Rev 9.2

Rs*=610°m
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La emision de una onda de frecuencia v esta
asociada con fendmenos con una energia tipica

E=hv

donde h ~ I0° eV s es la constante de Planck.
Asociada con esta energia hay una temperatura

k,T =hv

Donde kz ~ [0+ eV K'! es la constante de Boltzmann

Calculemos la frecuencia caracteristica de Sagitario A*.
Ec=KBe xTe =1,7810®x 3 10" =5,34 102° J

Ec = 5,34 10?° J, energia del graviton.

Ec =3,3310"eV

Ec=hxfe;fe =Ec/h=5,3410% /6,62 10% = 0,80 10° = 8,0 10* Hz

» fe =80.000 Hz; frecuencia caracteristica estacionaria.

* A = 1,28 10° m; longitud de onda caracteristica.
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APENDICE 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 particulas RHIC o LHC,
colisionando particulas de oro o plomo a velocidades relativistas con energias del orden de
Tera electron-voltios. El plasma de quarks-gluones es un liquido perfecto y su temperatura

es del orden de 102 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 nucleos atémicos 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, estan confinados.

Los estados blancos también se pueden formar con un quark y un antiquark,

llamados mesones.

Confinamiento:

Confinamiento

b s s s et e s e s s

Figura 1

El confinamiento nos dice que la fuerza de interaccion experimentada por los
quarks es una funcion de la energia. Si observamos la Figura 1, vemos que a muy alta
energia, la interaccion entre quarks y gluones es muy débil, un acoplamiento débil. Ahora,

si observamos la Figura 1 nuevamente, a baja energia la interaccion es fuerte, los quarks
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no pueden escapar del confinamiento porque la interaccion de los quarks y los gluones es

fuerte, un acoplamiento fuerte.

ANALISIS DE UN QUARK AISLADO

Veamos qué sucede si dejamos caer un quark en el vacio cuantico. 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 vacio cuantico, observamos que el
gluon esté orientado con la misma carga de color en la direccion 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 fendbmeno similar al paramagnetismo, por lo que el vacio cuantico de

la teoria del color se considera un vacio paramagnético, como se muestra en la Figura 3.

gluon

Figura 2
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Paramagnetismo {

Figura 3

Entonces, cuando arrojamos un quark al vacio, los gluones comienzan a acumularse,
formando una cascada infinita con energia infinita. Un quark aislado tiene energia infinita,

como se muestra en la Figura 4.

Esto explicaria 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 energia infinita.

Vamos a representar la intensidad de la fuerza de los quarks libres en funcién de la
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distancia.

Intensidad de la fuerza

Figura 5

Cuando los bariones que componen la materia que conocemos alcanzan un limite
de temperatura y densidad de energia, 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 ndcleos de protones y neutrones, comienzan a moverse libremente, aislados, ya no
estan confinados, formando un plasma de quarks y gluones. Si seguimos aumentando la
temperatura y la densidad de energia, llegamos a otro umbral critico 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 energia infinita,
como se muestra en la Figura 4, es decir, se origina un agujero negro, lo que lo convierte

en el estado mas energético de la materia existente, con energia casi infinita.

CONDENSADO DE BOSE-EINSTEIN

En la mecanica cuantica, todas las particulas tienen una onda asociada y a
temperatura normal esta onda es muy pequefa, mucho mas pequefa que la distancia
tipica entre los atomos de un gas, pero a medida que la temperatura disminuye, la
longitud de onda aumenta. Por debajo de una temperatura critica, las ondas de particulas
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 atomos acttan
juntos, coherentemente, con una sola funcion de onda para todos los atomos, donde las

propiedades de onda cuantica de la materia son visibles y ya no podemos hablar de atomos
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individuales, sino del todo como un Unico atomo; como un gran atomo.

Esto se puede entender de la siguiente manera: en un sistema fisico, las particulas
se pueden establecer en varios niveles de energia, niveles discretos, a cierta temperatura,
los atomos se distribuyen aleatoriamente entre todos los niveles de energia disponibles.
Ahora bien, si disminuyo la temperatura, los niveles discretos de energia disponible bajan,
por lo que se toman los niveles de energia mas bajos. Si la temperatura es demasiado baja,
pasando un umbral critico, solo se dispone del nivel minimo de energia, el nivel fundamental.
Aqui aclaramos que los Bosones se caracterizan todos por poder ocupar el mismo nivel de
energia, el fundamental; entonces se vuelven indistinguibles, se comportan como un solo

atomo, un gran atomo, y sus propiedades cuanticas se vuelven macroscopicas, visibles.

CONDENSADO DE BOSE-EINSTEIN Y EL FACTOR DE ESCALA DE LA CONSTANTE
DE BOLTZMANN

Escribamos la ecuacion que define la temperatura critica Tc, para producir un

condensado de Bose-Einstein.

n 2/3 hg
T. =
(C(3/2) ) 2rmkp

onde:

T, € atemperatura critica,

n a densidade da particula,

1 amassa por boson,

h a constante de Planck,

kg a constante de Boltzmann, e

¢ a fungdo zeta de Riemann; ¢(3/2) = 2,6124.

Si calculamos Tc para K = 1,38 102 J/K, tenemos que Tc es aproximadamente:

+  Tc =170 10° K, temperatura critica aproximada del condensado de Bose-Eins-
tein para bajas temperaturas, con atomos de rubidio.

Ahora, calculemos Tc considerando Ks = 1,78 103 J/K:

+ Tc=17010°K /1,78 10 = 0,95 10" K, Temperatura critica aproximada del
condensado de Bose-Einstein para altas temperaturas con atomos de rubidio.
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Para una temperatura de aproximadamente 0,95 10 K, en un plasma de quarks
y gluones, se produce una transicion de fase que da lugar a un condensado Bosdnico-

Fermiobnico, a altas temperaturas, que se caracteriza por ser muy energético.

Un agujero negro es un plasma de quarks y gluones, un superfluido o un supersoélido,
que forma un condensado boso6nico-fermidnico de alta temperatura, caracterizado porque
la materia se encuentra en su estado de maxima energia, es decir, en su conjunto se

comporta como un quark aislado.

Es importante ver que hay dos temperaturas criticas Tc, una para baja temperatura,
Temin = 170 10° K, energia minima; y otra para el plasma de quarks y gluones de altas
temperaturas, Tcmax = 0,95 10" K, energia maxima y estdn determinados por el valor
que toma la constante de Boltzmann, es decir, por el grado de curvatura de la estructura
espacio-tiempo.

Regimen perturbativo, Ks = 1,38 102 J/K.

Transicdo de regimen perturbativo — ndo perturbativo, 1,38 102 J/K > KB > 1,78
103 J/K.

Regimen nao perturbativo, Ks = 1,78 10" 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 analogia con las propiedades de los materiales a muy bajas temperaturas, los
superfluidos y la superconductividad; el plasma de quarks y gluones logra propiedades
exoticas similares, pero no con atomos y moléculas como normalmente conocemos; estas
propiedades se logran para el plasma de quarks y gluones, para los quarks y gluones,
un superfluido o supersélido, cuya propiedad principal hace que este liquido o sélido se
comporte como quarks aislados, permitiendo que los gluones se apilen prolijamente en
una cascada infinita de energia, convirtiéndola en la materia mas energética del universo.
También deciamos que los quarks son fermiones y los gluones son bosones, pero en los
agujeros negros, por analogia con lo que ocurre con los materiales superconductores y
superfluidos y supersolidos, el plasma de quarks y gluones en su conjunto actia como un
condensado de Bose-Einstein, como un solo atomo cuyas propiedades macroscopicas son

Unicas para todo el superfluido o supersoélido.

En la Figura 4, podemos ver la representacion de un agujero negro, la materia mas
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 energia de los quarks,
lo que se denomina antiapantallamiento. También podemos decir que este sistema asi

formado no es estatico, sino que gira en sentido antihorario y genera dos fuerzas; una



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 3M®©, 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 Unica
situacion 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 vendra 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 vacio,
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. ANALISIS DEL PLASMA DE QUARKS-GLUONES Y SU RELACION CON
LOS AGUJEROS NEGROS

IV. Meétodo 1: Cambio de fase de la materia, temperatura de Hagedorn.

Densidade de Energia
5
4 = Quarks/Gluons
4 —{ = Hadrons
2 . | B=o0.4Gev/im3 - 3a,T', T<T,
= 3 " 13a,,T'+B, T>T
=> 4 qg ’ C
f<b]
S 2
o
1
0 S
0 50 100 150 200 250
T (MeV)
Figura 6

Para una temperatura de 175 MeV, que corresponde a T = 0,2 10" K, se produce un

cambio de fase en la materia, creando un plasma de quarks y gluones.
De =1,7 GeV / fm3
De =1,7 GeV 10* GeV/ C2 x m3
De =1,7 x 1,78 x 10* x 10% kg/m3



De = 3,02 10 kg /m3, densidad aproximada del plasma de quarks y gluones.

V. Método 2: Calculo de la densidad de un agujero negro considerando Lc (longitud
caracteristica).

Lc = G x M/ ¢?, longitud caracteristica.
Lc=6,67 10" x 6 10%°/9 10" = 40,02 10" /9 10"®
Lc=4,44103m
R=Lc/2
+ R=222108m
De=m/v
De =6 10%°/1,33x 3,14 x 10,94 10° =6 10%°/ 45,68 10°
De = 0,1313 102!

De = 1,31 102° kg/m3, densidad aproximada del plasma de quarks-gluones en
un agujero negro de 3M©O.

VI. Método 3: Calculo de la densidad media del plasma de quarks y gluones en un
agujero negro de 3MO.

Masa del quark up:

mu=15MeV/c2=1,5x1,79 x 10% kg

mu = 2,68 10°° kg, masa del quark up.
md = 4,0 MeV/c2=4,0x 1,79 x 10% kg
md = 7,16 10?° 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 =3M6 =3x2 10%® = 6,0 10%° kg
T=101K
KB =6,63 103 x 27 10* /8 x 3,14 x 10" x 6,67 10" x 6,0 10¥°
Ke =179,01 10°/ 1005,30 10%2 = 0,1780 10



Keg = 1,78 10" J/K, para un agujero negro.

D =Ke/Kgeg,D=1,38 1023 /1,780 10" = 0,7752 102° = 7,752 10°

D =7,75210"

D =Vei12/Vq, Vg = (Ve12/D) = 1,33 x 3,13 x 0,4218 103°/ 7,752 10*°
Vq=1,76 10%° /7,752 10" = 0,2270 10* = 2,270 10®° m3

Vg = 2,270 10* m3, volumen del quark.

V=(4/3)xnx R, R=3v(V/1,33xm) =3V (2,270 10/ 4,17) =3+ 0,5435 10
R=3v5,43510%=1,758 10" m

R =1,758 10" 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:

Deu = m/iv

Deu =2,68 10%° /2,27 10*

Deu = 1,18 102° kg/ms, densidad del quark up.

Para el quark down, tenemos:

Ded = m/v

Ded =7,16 10%° /2,27 10

Ded = 3,15 102 kg/m3, densidad del quark down.

Antes de que se forme un agujero negro, existe una estrella de neutrones, asi que

tomemos como referencia un neutron formado por dos quarks down y 1 quark up.
De = (Ded + Ded + Deu) / 3
De=(2x3,15102 + 1,18 10%°) / 3
De = 2,49 10?° kg/m3, 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 De = 101®

kg/ms3 para una temperatura de 0,2 10" K y aumenta a medida que aumenta la

temperatura.

2. Un agujero negro estelar es una estrella formada por quarks y gluones, en una
configuracion especial, que en el momento de su creacion tiene una densidad
de aproximadamente 1,31 102° kg/m3 y una temperatura gravitacional T de 1013
K.



ANALISIS 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 criticas que
deben cumplirse:

Para un agujero negro estelar:

+ Te =10" K, temperatura gravitacional.
« KB=1,7810%J/K
M =3M6E =6 10 kg

De = 1,31 10%° kg/m3, densidad de energia.

Si observamos la Figura 6, vemos cémo la densidad de energia del plasma de
quarks-gluones aumenta al aumentar la temperatura, esto sucede después de la transicion

0 cambio de fase de la materia para formar el plasma de quarks-gluones.

Si observamos la Figura 6, vemos que para T = 175 MeV (0,2 103 K), se produce el
cambio de fase de la materia, transformandose en un plasma de quarks y gluones con una
densidad de energia de aproximadamente 1,7 GeV/(c? x fm3) ; si la temperatura continGa
aumentando después de 175 MeV, se observa que la densidad de energia también aumenta
y se representa en el grafico con la curva roja.

La transicion de fase de la materia esta representada por la linea verde.

Qué pasaria si aplicaramos 200 MeV instantaneamente, sin pasar por el aumento
gradual de temperatura, en cuyo caso vemos que la transicion se desplazaria hacia la

derecha y corresponderia a los siguientes valores, como se muestra en la Figura 2:

T =200 Mev (2,32 102K)

E =3 GeV/ (c2 x fm3)
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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 10 K) e 870 MeV (103 K).

Supongamos que la relacion de densidad de energia E(GeV/fm3) vs T(Mev) es
lineal.

T=175MeV —-0,2 103 K- 3,02 10" Kg/m3 — KB = ?

T =870 MeV — 101 K- 1,3 102 Kg/m3 — KB = 1,78 103 J/K

Ke = (1,78 10 x 1,3 10%) / 3,02 10", relacion inversa.

Ke =0,76 10 J/K

Calculamos para el momento en que ocurre la transicion y se forma el plasma de

quarks-gluones:

« T=175MeV =0,2 101 K.
+ De =3,02 10" kg/m3

+ KB=0,76 10" JKK.

Finalmente, para T = 175 MeV ocurre la transicion de fase y se genera el plasma
de quarks-gluones para una densidad de energia De = 3,02 10 kg/m3 y una constante de
Boltzmann correspondiente Ks = 0,76 10 “1 J/K. De acuerdo con el grafico de la Figura 2,
a medida que la temperatura sube por encima del valor critico, vemos que la densidad de

energia aumenta y en consecuencia, la constante de Boltzmann varia.

La creacion de un agujero negro estelar no depende del hombre, depende de

procesos naturales, por lo que la constante de Boltzmann es del orden K = 1,78 10" J/K



para rangos de temperatura superiores a 103 K.

c. ELINTERIOR DE UN AGUJERO NEGRO
Tras analizar los apartados A) y B), describiremos el interior de un agujero negro y
plantearemos la siguiente hipotesis:

Hipodtesis: los agujeros negros serian estrellas que estan formadas por un
plasma de quarks y gluones, materia exédtica, es decir, un condensado bosodnico-
fermionico 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 energia, lo que lo convierte en el estado mas energético de materia que existe en

el universo, de energia casi infinita.

Recuerde que definimos el modelo eléctrico de un agujero negro analogo 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 actian campos de fuerza fuertes y

gravitacionales.

El horizonte de eventos es un limite imaginario de la ecuacion 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 parametros que caracterizan un agujero negro estelar de 3MO:

+ Te =10" K, temperatura gravitacional.
« KB=1,78 10" J/K

« M=3M6 =6 10*kg

+  De =1,3110% kg/m3

+ € =2300.000 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, ¢ > 300.000 km/s. Esto esta



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, ¢ = 300 000 km/s. A medida que el agujero negro
crece, ¢ > 300 000 km/s, esto implica que Mr también crece. Mr es una masa que surge de
¢ > 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.
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Figura 8

Aqui tenemos que aclarar algo muy importante, vamos a explicar el significado de
Ms = Ma - iMr que resulta de la ecuacion 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 esta representado por la siguiente ecuaciéon, Z = R - iXc, donde
R representa la resistencia y Xc la reactancia. Cuando hacemos el diagrama fasorial,
observamos que el fasor de reactancia Xc esta 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 esta 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 interpretacion 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 radiacion de Hawking

que se produce en el horizonte de eventos.

Segun los calculos de Hawking, en el horizonte de eventos de un agujero negro
deberian emitirse pares de particulas virtuales. La particula HR debe alejarse del horizonte
de eventos con una frecuencia w y una energia hw, que corresponde a la materia; la particula
P caeria en el agujero negro con la misma frecuencia w, pero con energia negativa -hw,
esto corresponde a la antimateria. Asi es como hemos pensado hasta ahora, lo aceptado

por la comunidad cientfifica.

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, analogo al circuito RC, entonces, si consideramos la
radiacion de Hawking, lo que realmente tendria que entrar al interior del agujero negro seria
la particula HR con una frecuencia w y una energia hw, 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 critico que explota y produce el Big Bang.

La particula P, de frecuencia w y energia -hw, que corresponde a la antimateria,
se alejaria del horizonte de evento en forma de onda gravitacional, es decir, como una

perturbacion del espacio-tiempo.

Para finalizar este apartado y reforzar lo dicho, traeremos un desarrollo escrito en el
articulo “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 ecuacién E2 = P2C2 + M2C*.

E2 = P2C2 + (Ma - iMr) 2 C*

E2 = P2C2 + (Ma2? - 2iMaMr + i2Mr?) C*

E2 = P2C2 + (Ma2 - 2iMaMr - Mr?) C*

E2 = P2C2 + (Ma2 - Mr?) C* - 2iMaMrC*

V. Parat - 0, inicio del Big Bang.
Mr >> Ma

E? = - Mr2C* + 2iMaMrC*

Mr2C* >> 2iMaMrC*

E2 = - Mr2C*
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|E=(+/)iMrx C2

Mr = 1,20 10%2 kg

Ma = 1,20 10* kg
C=310°m/s
E=+/-i1,20102x9 10"
E=+/-i10,810%®

- E=(+-)i1,0810%J

VI. Parat - o, espacio-tiempo estabilizado, Mr — 0
E2 = P2C2 + (Ma2 - Mr?) C* + 2iMaMrC*
E2 = P2C2 + Ma2C*

|E = (+/) V (%2 + Ma*C?)

Conclusion:

Es la masa dela materia Mr, masa imaginaria, la que define la energia total del Big
Bang.

El doble signo de energia corresponderia a la materia formada por quarks y gluones,
lo que vendria dado por la expresion E = - iMr x C2 La energia E = + iMr x C? estaria
asociada a la antimateria; ambas energias se utilizarian para expandir el espacio-tiempo
(Big Bang) para recuperar su tamafio original. Esta energia 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 llevaria a que la masa resultante sea

Ms = Ma - iMr, es decir, se crea la masa imaginaria.

La energia que corresponderia a la antimateria formaria parte de la misma estructura
del espacio-tiempo. La interaccion de la materia con el espacio-tiempo que llamamos
gravedad no seria mas que la interaccion de la materia con la antimateria y mediante
este mecanismo se cancelan las energias, es decir, vuelve a aplicarse el principio de
conservacion de la energia. Esto seria analogo a lo que dijo Dirac de que la materia estaria

en un mar de antimateria, siendo la antimateria la misma estructura espacio-tiempo.



Antimateria

#=m Particula de energia positiva con carga
negativa

Absencia de particula de energia negativa
= Produce "particula” de energia positiva.
de carga neg: carga

Postiva

Dirac sea Dirac sea

@ E>0

@ E>0 “Hole”

Figura 9

Nuevamente, la idea es esta, la gravedad es la consecuencia de la interaccion de la
materia (energia) con la estructura misma del espacio-tiempo, donde el espacio-tiempo es
antimateria. Esto seria lo que expresé Dirac que la materia estaria en un mar de antimateria,

siendo la antimateria la misma estructura espacio-tiempo.

El lado izquierdo de la ecuacion representa el espacio-tiempo (antimateria), el lado
derecho de la ecuacion representa la energia (materia); por lo tanto, la ecuacion de la
relatividad general de Einstein representa la curvatura del espacio-tiempo que resulta de la

interaccion gravitacional resultante entre la materia y la antimateria.

d. TEORIA M, DIMENSIONES EXTRA Y FACTOR DE ESCALA DE LA CONS-
TANTE DE BOLTZMANN

Para desarrollar esta seccion, utilizaremos los videos del IFT UAM como guia y

soporte técnico.

En la teoria 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 division-
recombinacion y la fuerza de esta interaccion se mide mediante un parametro gs, la
constante de acoplamiento de la cuerda, que puede variar de 0 a infinito. Cuando la
constante de acoplamiento es pequefia, 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, estan
en pie de igualdad con todas esas branas y conviven todos estos objetos de diferentes

dimensiones extensivas.



Cuando gs es pequefio, el régimen es perturbativo. Este régimen esta dominado por
un solo objeto, las cuerdas y en este régimen la energia necesaria para crear una brana
aumenta considerablemente. En este régimen, la teoria de cuerdas esta bien explicada,

bien formulada y bien definida.

BRANAS
NO PERTURBATIVAS /

Energia

0 \oo

ift

1y

= O [

Figura 10

Ahora, estudiemos cuando gs tiende a infinito, régimen no perturbativo (acoplamiento
infinito).

Existen 5 tipos diferentes de teoria de cuerdas supersimétrica en 10 dimensiones a
saber: TIPO IIA, TIPO 1IB, TIPO I, HETEROTICO E8 X E8 Y HETEROTICO SO (32). Estas
teorias son muy diferentes entre si, tienen diferentes contenidos de particulas, diferentes
interacciones, diferentes supersimetrias, diferentes grupos de simetria y también tienen

diferentes contenidos de P-Brana.

E * 4
o (eomm) CCFT)
F1 F1 F1 F1
o DO
3 D1 D1
E D2
s D3
& D4
Tgn-' NS5 D5, NS5 D5 NS5 NS5
g D6
D7
D8
* Listado (=no pleto) de branas BPS que preservan 1/2 de las supersimetriad T
Figura 11



Para estudiar como se comportan las branas cuando gs tiende a infinito, es importante
especificar qué teoria de cuerdas concreta vamos a estudiar. Para nuestro caso vamos a
estudiar la teoria TIPO IlA, una teoria que vive en 10 dimensiones y tiene un contenido
perturbativo correspondiente al gravitdn y sus compafieros, ademas hay un contenido no
perturbativo de P-Branas. Las branas DO son objetos sin dimensién extendida, son como

particulas puntuales.

D2, D4, D6, D8,
NS5, FI,

DO-BRANAS

<
it

Figura 12

Se observa que el limite cuando el acoplamiento tiende a infinito esta dominado por
las DO-Branas. Esto es muy interesante, es un solo objeto que domina toda la dinamica y no

son cuerdas, son particulas puntuales y es una teoria que tiene gravedad cuantica.

En el caso de las DO-Branas, la energia de enlace es cero (0), basicamente
porque estas branas son supersimetrias BPS (estado con ciertas propiedades protegidas
por supersimetria). La supersimetria provoca la cancelacién de muchas cantidades,

especificamente la energia de enlace entre DO-Branes.



D0-brana

Estado ligado de
k DO-branas

Figura 13
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Por tanto, la masa de una particula es igual a M = 1/gs y la masa de un conjunto de
particulas en estado ligado es M* = k/gs. Con eso tenemos que los diferentes estados para
los diferentes valores de k, los diferentes conjuntos de particulas no perturbativas, formarian
una torre cuyas masas estarian exi-espaciadas por el valor 1/gs. Ahora, si hacemos que
gs vaya al infinito, es decir, un acoplamiento infinitamente fuerte, todas las particulas en
esa torre tendran masa igual a cero (0); habria un numero infinito de particulas con masa
cero (0).

¢ Cbmo se descubre una dimension extra? Hemos visto que si tienes una teoria en
la que hay una dimensién extra compactada en un circulo de radio R, la forma en que se
manifiesta esta dimensién 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 teoria del
TIPO IIA en acoplamiento rigido. Es decir, la teoria tiene una dimension extra oculta con un
radio R controlado por la constante de acoplamiento gs. Las DO-Branas son las réplicas de

Kaluza-Klain de los estados de la teoria en 10 dimensiones, es decir, del graviton.

Entonces tenemos una teoria de 11 dimensiones, donde una de las dimensiones
estd empaquetada en un radio de tamafo R que esta relacionado con la constante de
acoplamiento gs. Cuando R es pequefio, gs también es pequefio, es decir, recuperamos
una teoria de 10 dimensiones débilmente acoplada que coincide exactamente con el TIPO

IIA, la teoria perturbativa con la que comenzamos.

Cuando vamos al acoplamiento fuerte, en el limite donde R y gs tienden a infinito,
el circulo de dimensién 11 se descomprime, es decir, recuperamos una teoria en 11

dimensiones.



La teoria M es la teoria de 11 dimensiones que se recupera cuando se descomprime
el circulo que esta oculto en la dimensién adicional de la teoria TYPO lIA.

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
analogia hidrodinamica, diciendo, si consideramos un lago con aguas tranquilas y tiramos
una pequena piedra, se producen pequefias ondas que se propagan en el agua; decimos
que estamos en un régimen perturbativo y seria anélogo al espacio-tiempo en el que se

producen pequefias perturbaciones significativas.

Cuando hablamos de un régimen no perturbativo, hidrodinamicamente, nos
referimos como ejemplo al mar muy agitado, olas gigantes; en el régimen espacio-tiempo
seria analogo, 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 teoria M con sus 11 dimensiones comparandola con el modelo RLC de nuestro

universo y el factor de escala constante de Boltzmann.

Sabemos que la teoria M tiene 11 dimensiones. Tres dimensiones espaciales mas
una temporal (3 + 1), estas son las dimensiones en las que vivimos todos los dias, las que
perciben nuestros sentidos. A continuacion, tenemos la teoria de las supercuerdas que
constan de 10 dimensiones, ademas de las 4 dimensiones, se agregan 6 dimensiones
mas. Finalmente, tenemos una dimensiéon adicional que al descomprimirse crea las 11

dimensiones de la teoria M.

En nuestro modelo RLC del universo que incluye el factor de escala de la constante
de Boltzmann, también tenemos 3 pasos. Podriamos determinar el primer paso para el
régimen en el que la constante de Boltzmann es igual a K = 1,38 102 J/K; podriamos
determinar el segundo paso para el régimen en el que la constante de Boltzmann varia de
1,38 108J/K > KB >1,78 10* J/K; y el tercer paso para el régimen donde la constante de
Boltzmann es igual a Ks = 1,78 10" J/K.

Considerando estas dos teorias, la teoria M y la teoria del modelo RLC, haremos la
siguiente comparacion, en 3 etapas:

Primera etapa: Corresponde a las (3 + 1) dimensiones en las que vivimos, las
tres dimensiones espaciales mas el tiempo. En la teoria del modelo RLC, corresponde al
régimen en el que la constante de Boltzmann es igual a KB = 1,38 102 J/K. Estamos en

un régimen perturbativo, es decir, bajo gs, dominado por las cuerdas. Este régimen se



caracteriza por el hecho de que la estructura espacio-tiempo no sufre modificaciones.

Segunda etapa: se produce un proceso de descompactificacion de la materia. Esto
estaria representado por la teoria de supercuerdas de 10 dimensiones, es decir, por las
dimensiones (3 + 1) mas 6 dimensiones adicionales que surgen del primer proceso de
descompactificacion. En el modelo RLC, este régimen se caracterizaria porque la constante
de Boltzmann varia entre 1,38 1023 J/K > K >1,78 10 J/K. Estamos en un régimen de
transicion 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 serian las estrellas enanas blancas y las estrellas de neutrones.

Tercera etapa: En esta etapa de la Teoria M, ocurre el segundo proceso de
descompactificacién, es decir, ocurre la desconpactificacion de la dimension 11, el radio
R se vuelve infinitamente grande. En el modelo RLC, en este régimen, la constante de
Boltzmann asume el valor de Ke = 1,78 10*3 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 seria la creacion de agujeros negros.

La desconpactificacion de la dimension 11en la teoria M, es equivalente a crear un

agujero negro.

DESCOMPACTIFICACION DE LA DIMENSION 11

Es importante entender que el concepto de dimension depende de la escala de
energias o distancias. Estamos acostumbrados a las cuatro dimensiones de la vida cotidiana
(x, y, z, t), ahora cuando trabajamos a altas energias en el LHC, a distancias pequenas
introducimos 6 dimensiones mas, es decir estariamos 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 varia en el rango de 1,38 102 J/K > K > 1,78 10" J/K.

Si imaginamos la dimensién 11 como un circulo, desenrollamos el circulo para
representarlo como un intervalo, entonces todas las particulas tienen una funcién de onda
en ese intervalo o sobre el circulo, que debe ser periddica. Este tipo de onda se caracteriza
por un numero K y podemos representarlo de la siguiente manera, k = 0, (+/-) 1, (+/-) 2,
(+/-) 3, etc.

El impulso o energia que poseen las particulas no reside en las 10 dimensiones,
esta oculto en la dimension 11. Esta energia interna se manifiesta como masa
adicional en la dimensién 11.




Usando ecuaciones, podemos representarlo de la siguiente manera:
A=2xnxR)/K

A=h/p

p=(hxk)/2xnxR

La energia se puede escribir como:

‘ E=vV{(m?xc") + (Px2+ Py?+Pz2) C2+ (hx k/2 x i x R)2x C?}

Donde la masa en reposo que ve un observador es igual a:
« M2=m2+(hxk/2xmnxR)?
Esta es la férmula general que nos dice cdmo detectar una dimensién extra.
Definimos que la masa de un agujero negro es igual a:
Ms = Ma — iMr

Ms2 = ma? + Mr?

Donde Mr representa la masa imaginaria de un agujero negro que resulta de
desconpactificar la dimension 11 de la teoria M.




e. CORRESPONDENCIA ADS/CFT Y EL FACTOR DE ESCALA DE LA CONS-
TANTE DE BOLTZMANN

GRAFICA
de Cuerdas

Cuerdas
Con gravedad
Espacio y tiempo curvados

Sin fuerza fuerte

sin gravedad,, «—

Espacio y tiempo plangs «—*
Con fuerza fuerte o P
3 dimensiones <= 9 dimensiones

A pesar de las marcadas diferencias, estos 2 universos san
una mismo: existe un diccionario que traduce entre ellos

Al analizar la teoria M y el modelo RLC, es inevitable hacer una comparacién con la

correspondencia ADS/CFT.

Segun el analisis realizado en la teoria M y en el modelo RLC, en régimen no
perturbativo, cuando gs es infinitamente grande, podemos equiparar una teoria de la
gravedad en anti-de Sitter, espacio ADS n+1-dimensional, con una teoria de campos segun
CFT n-dimensional. ;No preguntamos por qué podemos hacer esto? Y la respuesta esta 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 teorias en las que las constantes de Boltzmann son
aproximadamente iguales. Para el caso de la teoria ADS de 11 dimensiones, donde
introducimos un agujero negro, la constante de Boltzmann es igual a Ks = 1,38 10 J/K.
Para la teoria 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*' J/K > Ks
> 1,78 10" J/K . Esto nos dice que podemos usar las teorias ADS y CFT para calcular la
viscosidad del plasma de quarks y gluones porque ambas teorias funcionan en un régimen
no perturbativo casi idéntico, razén por la cual cualquiera de las teorias que usamos para

realizar el célculo la respuesta sera la misma.

En el acoplamiento fuerte, en el limite donde gs tiende a infinito, es decir, en el
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régimen no perturbativo, podemos reducir la teoria de supercuerdas a la relatividad general
y con eso podemos simplemente usar una teoria de la gravedad en un espacio anti-de
Sitter ADS, para describir el régimen de acoplamiento fuerte de una teoria de particulas, lo

llamamos QCD dual. Esto se convierte en una dualidad muy util.

En otras palabras, siempre que usemos una teoria CFT que trabaje con una
constante de Boltzmann cercana a K = 1,78 10" J/K, podemos decir que se cumple la

dualidad ADS = CFT.

Correspondencia Holografica

TEORIA CUANTICA DE TEORIA DE GRAVEDAD
CAMPOS en d dim CUANTICA en D>d dim

Calculos dificiles Cdlculos faciles
MUCHOS campos « . gravedad CLASICA
fuerzas MUY INTENSAS geometria POCO CURVADA

acoplamiento FUERTE" A
Asl que la correspondencia,

iEste es justo el régimen de la 3demas de absurda vy «

)T que NO entendemaos! jes MUY Gtil

Pej. PLASMA CALIENTE #iHOYO NEGRO"

DE PARTICULAS (en espaciotiempo curvado
con mas dimensiones)

TEMPERATURA del plasma = TEMPERATURA de Hawking

iPara entender a los hoyos negros, hay que entender
sopas callentes de particulas, y viceversa!

Pej. ENTROPIA del plasma — ENTROPIA del hayo neqro

Aplicacidén: Viscosidad del Plasma

¢Qué tan cajetosa es una «€«—>» JQué tan probable es que
sopa de gluones? el hoyo negro absorba

Plasma de Quarks y Gluones GRAVITONES?

(QGP)= sopa post-Big Bang, ha Graviton= la particula

sido producida en aceleradores asociada a la métrica
RHIC y LHC, y NO sabemos :la onda gravitacional

calcular su viscosidad mas pequena posible
ni con supercomputadoras




Aplicacién: Viscosidad del Plasma

Burda estimacidn de la
viscosidad del QGP sequn
la correspondencia
7

O dor
(cf. helio liquido -~ 1,
agua ~-30, miel ~5,000,
brea ~100,000,000,000)

Ejemplo 2:

En la teoria QED, en 10 dimensiones, considerando el régimen no perturbativo, el
valor de gs tendiendo a infinito y la constante de Boltzmann muy cercana a K, = 1,78 10

J/K, supongamos:

ADS <----------- > CFT
Gravidad <----------- > QED
Espectro de onda gravitacional <------------ > Espectro de onda eletromagnética

Consideremos la teoria QED en un espacio-tiempo de 10 dimensiones. Un ejemplo
de este caso serian las estrellas de neutrones, gs muy grandes y también la perturbacion

del espacio-tiempo.

En fisica, sabemos que existe un espectro de frecuencias electromagnéticas. En
la electrodinamica cuantica (QED), los fotones son las particulas intermediarias de la
interaccion electromagnética y son los bloques de construccién fundamentales de las

ondas electromagnéticas a nivel cuantico.
Describiremos ecuaciones simples que representen el espectro electromagnético.

h = constante de Planck.

« Ee=hxfe
« Ce=MAexfe
« Ee=hxCe/Ae

+ Ee=KBexTe



* Kse=1,38102J/K

Consideremos la teoria 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 representarian vibraciones en la estructura
del espacio-tiempo. En este contexto, los gravitones serian analogos a los fotones en el caso
electromagnético y serian los mediadores de las ondas gravitacionales. Por lo tanto, los
gravitones serian los bloques de construccién fundamentales de las ondas gravitacionales

a nivel cuantico.

Debemos recordar que tanto las ondas electromagnéticas como las gravitacionales
son ondas transversales.

Una onda gravitacional es una perturbacién de la estructura del espacio-tiempo que
se manifiesta de la siguiente forma, contraccion, estiramiento o simplemente ondulacién
del espacio-tiempo; mientras que una onda electromagnética se manifiesta como la
propagacion 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
expresaria 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 KB se acerca a 1,78 10 J/K, podemos escribir las siguientes

ecuaciones para las ondas gravitacionales:
+ Eec=hxfe
+ Ce=Acxfe
* Eec=hxCs/Ae
 Ec=KsecxTe

+ KBe=1,7810%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



de ondas electromagnéticas y gravitacionales con diferentes valores para la constante
de Boltzmann, surgi6é el concepto de temperatura electromagnética Te y temperatura

gravitatoria Te.

Por lo tanto, definamos que la temperatura electromagnética es diferente de la

temperatura gravitacional, es decir:
Te ¥ Te

También podemos inferir que la energia electromagnética seréd diferente de la

energia gravitacional:
Ee t Ec

Nuestra pregunta es: gpor qué la diferencia entre la temperatura Te y la
temperatura Te? Mi respuesta es la siguiente, es la naturaleza misma de las ondas
electromagnéticas y gravitacionales la que determina la diferencia entre las temperaturas
Te y Te; mientras no haya cambios en la estructura del espacio-tiempo, la temperatura
de un sistema estaréa determinada por la temperatura electromagnética Te. En un agujero
negro, donde no hay campos de fuerza electromagnéticos y débiles, la temperatura estara
determinada por la temperatura gravitacional Te (con la tecnologia actual no podemos
medir la temperatura de un agujero negro porque no podemos detectar los efectos
gravitacionales, Te dentro de un agujero negro es 0 K (kelvin)), La transicién de los efectos
electromagnéticos que determinan la temperatura electromagnética Te a los efectos
gravitacionales que determinan la temperatura gravitacional Te estaria dado por cambios
en la estructura del espacio-tiempo, esto se representaria usando el factor de escala de la

constante de Boltzmann.

Es el factor de escala de la constante de Boltzmann lo que nos diria si estamos
midiendo una temperatura puramente electromagnética, una temperatura puramente
gravitacional o la interaccion de las temperaturas electromagnética y gravitacional.
Mas adelante determinaremos que dentro de un agujero negro solo existe temperatura
gravitacional y estd dada por oscilaciones de frecuencia (alta energia) 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 Te de un
agujero negro, pero podemos estimarla utilizando la ecuacion de radiacion de Hawking y el

factor de escala de la constante de Boltzmann.
T = hc® / (8nKBGM)

Tengamos en cuenta que la constante de Boltzmann varia de:



Ke = 1,38 102 J/K, até, KB = 1,78 10" J/K

Cuando se forma un agujero negro, Ks = 1,78 103 J/K.

1. Ee=KBe xTe

2. Ec=KeegxTe

Si nos fijamos en las ecuaciones, teniendo en cuenta las constantes de Boltzmann
Kee = 1,38 1023 J/K que corresponde al dominio de las cuatro fuerzas fundamentales y Ke
=1,78 10" 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 102° en orden
de magnitud entre la energia Ee y Eg, es decir, si hacemos Te = Tg, tenemos que Ee =
102 EG .

Este factor 102 es muy importante, posiblemente nos esté diciendo el nivel de
energia que existe entre el foton y el gravitdn, nos esta diciendo que el graviton tiene una
energia del orden de 10?° veces menor que el foton.

Ejemplo:

Si consideramos estrellas enanas blancas (presion de degeneracion de electrones)
y estrellas de neutrones (presion de degeneracion de neutrones), estos sistemas tienen
una perturbacion que modifica la estructura espacio-tiempo y se encuentran en un proceso
de transicion espacio-tiempo, porque su constante de Boltzmann se encuentra en valores
intermedios entre los extremos Ks = 1,38 102 J/Ky KB = 1,78 103 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 ecuacion
de radiacion de Hawking.

Cuando calculamos la temperatura de un agujero negro usando la ecuacion de
radiacion de Hawking y la constante de Boltzmann Kse = 1,78 103 J/K, esto nos da que la
temperatura es Te = 10" 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 3M©, utilizando las constantes de Boltzmann dadas por Kse y Kse.
TBH=Te + Te
Te=hcd/(8xnxKexGxM)=9,910" K
Te=hc?/(8xnxKeexGxM)=101K



TBH=Te+Te=0K + 101 K
TeH=Te=10"K

Mostramos que la temperatura de un agujero negro es 10 Ky es una temperatura
gravitacional, no electromagnética; es decir, no podemos detectarlo usando los instrumentos
que tenemos hoy. Esto seria debido a cambios en la estructura del espacio-tiempo de alta

frecuencia, variaciones del espacio-tiempo de alta energia.

Estatemperatura Te de un agujero negro esta relacionada con la descompactificacion
de la estructura del espacio-tiempo (niveles altos de energia y pequefas distancias) y
también con la radiacién de Hawking, es decir, las ondas estacionarias gravitacionales que

emite un agujero negro.

Para finalizar, vamos a definir lo siguiente:

«  En ausencia de una perturbaciéon que modifique la estructura del espacio-tiem-
po, la temperatura de un sistema T estara determinada por la temperatura elec-
tromagnética Te, es decir, la temperatura gravitatoria Te = 0. Esto es cierto en el
dominio de los cuatro fuerzas fundamentales. Consideramos que la constante
de Boltzmann para este sistema es igual a Kee = 1,38 102 J/K.

+  Dentro de un agujero negro, en el dominio del campo de fuerza fuerte y gravita-
cional, la temperatura estara determinada por la temperatura gravitacional Te,
es decir, la temperatura electromagnética Te = 0. En este contexto, la constante
de Boltzmann sera Kse = 1,78 10 *3 J/K.

«  Existe una condicién 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 variacion de la amplitud de la constante de Boltzmann que
va de Kee = 1,38 10" 2 J/K a KB = 1,78 10" J/K. En esta condicién, la tem-
peratura del sistema estara determinada por la interaccion de la temperatura
electromagnética y la temperatura gravitacional, T = Te + Te.

MASA EQUIVALENTE DEL FOTON Y SU RELACION CON EL GRAVITON

¢ Los fotones realmente tienen una masa equivalente verificable experimentalmente?
La respuesta la dio el fisico estadounidense Arthur Compton en 1922, quien al realizar
experimentos para hacer chocar los rayos X con los electrones, la desviacion en la
trayectoria de estos Ultimos correspondia a una colision con una particula de masa

equivalente calculada para el fotén con la siguiente férmula.

M(foton) =E/C2=hxC/AxC2=h/(AxC)



M(foton) = h / (Ae x Cg)
Ejemplo:
Calcular la masa equivalente de un foton correspondiente a longitudes de onda de

680 nm (rojo); 0,1 nm (rayos X) y 0,001 nm (rayos gamma)

6,626:10* J-s

(massa Foton) 6,80-10"m - 2,9979-10% m/s = 3,25037-103¢ kg

680~

6,626-10% J-s

(massa Foton), = 0,1-10°m - 2,9979-10% m/s =2,21025-102 kg

6,626:-10* J-s

(massa Foton), = 0,001-10°m - 2,9979-10° m/s =2,21025-10*° kg

En comparacion con la masa del electron (9,10939 103! kg), la masa del foton es
mas pequefia, pero en el caso de los rayos gamma (0,001 10° nm) jlas masas son del

mismo orden y ligeramente superiores!
Si consideramos la siguiente ecuacion:
Ee =10 Ee
M(graviton) = h / (Aé x Cg)

Esto nos dice que la energia electromagnética es del orden de 102 veces mayor que

la energia gravitacional, por lo que podemos inferir lo siguiente:

M(foton) = 102° M(graviton)

‘ M(graviton) = M(foton) / 102°

Con esto demostramos que la masa equivalente del graviton es variable, en analogia
con el foton y depende de su longitud de onda A (recordemos que existe un espectro de

ondas gravitacionales).

También mostramos que la masa equivalente del gravitdn es 102 veces menor que
la masa del fotén y asume valores menores a 10*° kg si tomamos como referencia la masa

equivalente de un foton de rayos gamma.

Si consideramos el espectro de ondas electromagnéticas, vemos que la masa

equivalente del fotén varia de aproximadamente 10%° kg a 10* kg, de igual manera si



consideramos el espectro de ondas gravitacionales, la masa equivalente del graviton varia

aproximadamente desde 10 kg hasta 10 kg.
Ejemplo:
Usemos las siguientes ecuaciones; hagamos un paralelismo para ver las diferencias

de energia y temperatura para los espectros electromagnético y gravitacional.

» Ee=hxfe
» Ce=Aexfe
» Ee=hxCe/Ae

» Ee=KBexTe

» Ec=hxfe
» Cc=Acxfe
» Ec=hxCc/Ac

» Ec=KegxTe

I.  Vamos a trabajar con frecuencias de rayos gamma.

Fe =10% Hz

Ee =h x fe =6,62 103 x 102* = 6,62 10%° J

Ee =6,6210"J

Ee =KBe x Te; Te = Ee / KBe =6,62 101°/ 1,38 1023 = 4,79 1013
Te =479 100 K

fe =10% Hz

Ec=hxfe=6,62103% x 10 =6,62 10" J

Ec =6,62 10" J

Ec =KBe x Te; Te = Ec / KBG = 6,62 107° /1,78 103 = 3,71 103 K
Te =3,71 108K



Il. Trabajaremos con radiofrecuencias de onda larga.

Fe=1Hz

Ee=hxfe=6,6210%x1=6,62103%J

Ee =6,62 103 J

Ee =Kee x Te; Te = Ee / KBe = 6,62 103 /1,38 102 = 4,79 10" K
Te =479 10" K

fe=1Hz

Ec=hxfe=6,6210%x1=6,62103%J

Ec =6,62103%J

Ec=KBe x Te; Te = Ec / KB = 6,62 103 /1,78 10* = 3,71 10° K
Te =3,71 10°K

Ill. Trabajaremos con radiofrecuencia.

Fe =10* Hz = 10.000 Hz

Ee =hxfe =6,6210% x 10*=6,62 103 J

Ee =6,6210%J

Ee =KBe x Te; Te = Ee /KBe = 6,62 103 /1,38 1028 =4,79 10" K
Te =479 107 K

fe =10* = 10.000 Hz

Ec=hxfe=6,6210%x 10*=6,62 10%°J

Ec=6,6210%J

Ec =KBe x Te; Te =Ec /KBe =6,62 103° /1,78 10" =3,71 1013 K
Te =3,71 101 K

IV. Consideremos la temperatura de formacion de un BH de 3M©.
T=108K

Ee =KBe x Te =1,38 1028 x 103 =1,38 10"° J

Ee=1,3810"J



Ee = 8,61 10® eV, energia del foton.

Ee =hxfe;fe =Ee/h=1,3810"/6,62 103 = 0,20 10*

fe =0,20 102* Hz

M(foton) =h / (Ae x Ce); Ae = 1510 m

M(foton) = 6,62 103*/ (15 10"* x 3 10°) = 6,62 103 /45 10° = 0,14 10®°
M(foton) = 1,4 10?" kg

Ec =KBe x Te =1,78 10" x 1013 =1,78 10%° J

Ec = 1,78 10% J, energia del graviton.

Ec=1,11 10" eV

Ec=hxfe; fe=Ec/h=1,7810%/6,62 103 = 0,26 10* = 2,6 103 Hz
fe = 2600Hz; frecuencia fundamental, A\¢ = 1,15 10°m

M(graviton) =h / (Aé x Cg), Aé = 1,15 10° m

M(graviton) = 6,62 103/ (1,15 10° x 3 10°) = 6,62 103/ 3,46 10
M(graviton) = 1,91 10*" kg

V. Consideremos la temperatura de 3000 K.

T=3103K

Ee =KBe x Te =1,38 102 x 3103 =4,14 102 J

Ee = 4,14 102 J, energia del foton.

Ee =0,25 ¢V,

Ee=hxfe;fe =Eec/h=4,14102"/6,62 103 =0,62 10"

fe = 0,62 10" Hz

M(foton) =h / (Ae x Ce); Ae = 4,83 10° m

M(foton) = 6,62 103" / (4,83 10° x 3 10°) = 6,62 10%* / 14,49 102 = 0,45 10%°
M(foton) = 4,5 10%" kg

Ec =K xTe=1,78 10 x 3 103=5,34 10* J

Ec = 5,34 10* J, energia del graviton.
Ec =3,33 1021 eV
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Ec=hxfe;fe =Ec/h=5,3410* /6,62 103 = 0,80 10°

fe =0,80 10° Hz

M(graviton) = h / (Aé x Cg), A¢ = 3,75 10" m

M(graviton) = 6,62 103/ (3,75 10" x 3 10°) = 6,62 103/ 11,25 1022
M(graviton) = 5,8 10® kg

VI. Vamos considerar a temperatura del CMB 3 K.

T=3K

Ee =KBe x Te =1,38 102 x 3 =4,14 1023 J

Ee = 4,14 1028 J, energia del foton.

Ee = 0,00025 eV,

Ee =hxfe;fe =Ee/h=4,1410%/6,62 103 = 0,62 10"

fe =0,62 10" Hz

M(foton) = h / (Ae x Ce); Ae = 4,83 10 m

M(foton) = 6,62 103*/ (4,83 103 x 3 10°) = 6,62 103*/ 14,49 10° = 0,45 10%
M(foton) = 4,5 10* kg

Ec=KBe xTe =1,7810°x3=5,34 10 J

Ee = 5,34 10 J, energia del graviton.

Ec =3,3310% eV

Ec=hxfe;fe =Ec/h=5,34 10" /6,62 10% = 0,80 10°

fe = 0,80 10° Hz

M(graviton) = h / (Aé x Cg), Aé = 3,75 10" m

M(graviton) = 6,62 103* /(3,75 10" x 3 10°) = 6,62 103/ 11,25 10%
M(graviton) = 5,8 10*° kg
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APENDICE 10: LEY DE LOS GASES IDEALES Y EL FACTOR DE ESCALA DE LA
CONSTANTE DE BOLTZMANN

La ley de los gases ideales es la ecuacion de estado del gas ideal, un gas hipotético
formado por particulas puntuales sin atraccion ni repulsion entre ellas y cuyas colisiones
son perfectamente elasticas (conservacion del momento y la energia cinética). La energia
cinética es directamente proporcional a la temperatura en un gas ideal. Los gases reales
que mas se aproximan al comportamiento del gas ideal son los gases monoatémicos en

condiciones de baja presion y alta temperatura.

La ecuacién de estado, que normalmente describe la relacion entre presion, volumen,
temperatura y la cantidad (en moles) de un gas ideal es:

+ PxV=nxRxT(1)

P = preslon absoluta,

V = Volumen,

n = Mol de um gas,

R = Constante universal del gas ideal,

T = Temperatura.

pY (1) O grafico de pV versus nl ¢
uma linha reta com declividade

R =831 l/mol K.
16,62 1 g

B,31 4

0 ; ; nT (mol K)
0 1 2

Grafico de PV versus nT para um gas =
ideal. A inclinacdo da reta & dada pela
constante universal dos gases ideais.

Figura 1



TEORIA CINETICA MOLECULAR

Esta teoria fue desarrollada por Ludwig Boltzmann y Maxwell, y nos da las

propiedades de un gas ideal a nivel molecular.

+ Todo gas ideal esta compuesto por N pequefias particulas (atomos o molécu-
las).

+ Las moléculas de gas se mueven a gran velocidad, de forma recta y desorde-
nada.

+ Ungasideal ejerce una presion continua sobre las paredes del recipiente que lo
contiene, debido a los choques de las particulas con sus paredes.

+ Las colisiones moleculares son perfectamente elasticas. No hay pérdida de

energia cinética.
+ No se tienen en cuenta las interacciones de atraccion y repulsion molecular.

+ La energia cinética de traslacion promedio de una molécula es directamente
proporcional a la temperatura absoluta del gas.

Bajo estas circunstancias, la ecuacion de estado de los gases ideales se describe

teéricamente:

« PxV=NxKexT(2)

N = Numero de particulas,

KB = constante de Boltzmann.

Si analizamos la teoria cinética de los gases, veremos que la ecuacion (2) se
aplica a atomos y moléculas y también a condiciones normales de presion, volumen y
temperatura, es decir, condiciones con las que estamos acostumbrados a trabajar, en las
que las particulas puntuales son atomos y moléculas. Ahora preguntémonos, ¢qué sucede
con la Ecuacion (2) en una estrella de neutrones o en un plasma de quarks-gluones donde,

en ambos casos, las particulas puntuales no corresponden a atomos o moléculas?

A continuacién, analizaremos estas dos situaciones:

ECUACION DE ESTADO DE LOS GASES IDEALES Y LAS ESTRELLAS DE NEUTRONES

Idealmente, vamos a suponer que las estrellas de neutrones estan formadas
Unicamente por neutrones, es decir, en este caso ideal, las particulas puntuales serian los

neutrones.



La constante de Boltzmann se define de la siguiente manera:

Ke = R/N, onde R =8,314 J / (K.mol) e N = 6,022 102 1/mol

Ks =1,38 102 J/K

N también se llama numero de Avogadro y para 1 mol de carbono 12 hay 6,022 1023
atomos.

Como se ha descrito, la constante de Boltzmann se define para 1 mol de carbono 12
y corresponde a 6,0221 1028 atomos. Aqui es importante recalcar que siempre que usamos
la constante de Boltzmann, en todas las aplicaciones quimicas, las dimensiones del atomo

permanecen constantes, es decir, no cambian.

En la teoria cuantica de campos, los atomos no estan representados por esferas
perfectas de radio r, como se suponia a principios del siglo XX; pero para efectos practicos
para realizar los calculos hagamos esa suposicion nuevamente y usemos el radio atomico

dado en la tabla periddica de los elementos quimicos.

Consideremos el caso de las estrellas de neutrones y supongamos que la presion
de degeneracion de los neutrones hara que el atomo de C12 tenga las dimensiones de un
neutrén, en este caso la unidad fundamental no serian los atomos y las moléculas, serian

los neutrones.

Calculo del factor de escala de la constante de Boltzmann cuando se trabaja a nivel

de nuacleo atémico (neutrén).

Dc12=1,510%cm = 1,5 10"° m, diametro del atomo C12

Rc12 = 0,75 10 m, radio del atomo C12.

Dn = 0,8 10" m, diametro del neutron.

Rn = 0,4 10 m, radio del neutron.

Vc12=4/3nR®=4/3x3,14 x (0,75 101°)3 = 1,76 103 ms3, volumen del atomo C12

Vn=4/3nR3=4/3 x3,14 x (0,4 10%°)3 = 0,267 10 m3, volumen del neutron.

Dn=Vc12/Vn=1,76 10% /0,267 10* = 6,591 10%.

Dn = 6,59 10%, factor de escala de la constante de Boltzmann para estrellas de
neutrones.

Si consideramos que inicialmente N estaban compuestos por atomos de carbono 12
(particulas puntuales), en una estrella de neutrones las particulas puntuales corresponden a
neutrones y el nUmero de particulas puntuales sera 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



neutrones.
La ecuacién de estado se convierte en:
PxV=NxKBxT
PxV=DnxNxKexT
Ahora, si considerarmos que (P x V) / T = cte, y también que:
N aumenta por un factor Dn, entonces,

La ecuacion (2) se torna:

PxV=DnxNx (Ke/Dn)xT
PxV=NxKenxT

+  (PxV)/T=cte, condicién para masa constante o moles constantes.

Ken=Ke/Dn=1,38102/6,59 10"

Ken = 0,20 10® J/K, constante aproximada de Boltzmann para una estrella de

neutrones.

e KBn=0,20 10% J/K

ECUACION DE ESTADO DE LOS GASES IDEALES Y EL PLASMA DE QUARKS Y
GLUONES

Idealizando, supongamos que en un plasma de quarks y gluones las particulas

puntuales son los quarks.

Consideremos el plasma de quarks y gluones y supongamos que en un plasma de

quarks y gluones el atomo de C12 se lleva al tamafo de un quark.
Rc12 = 0,75 10" m, radio del atomo C12.
Rqg = 0,43 10" m, radio del quark.
Vec12=4/3nR3=4/3x 3,14 x (0,75 103 = 1,76 10 m3, volumen del 4tomo C12.
Vq =4/3nR3=4/3x 3,14 x (0,43 10%)3 = 0,33 10** m3, volumen del quark.
Dg=Vc12/Vq=1,76 10%° /0,33 10* = 5,33 10%.

Dqg = 5,33 10%, factor de escala aproximado de la constante de Boltzmann, en un

plasma de quarks-gluones.
Dq = 5,33 10%.

Si consideramos que inicialmente N estaba formado por atomos de carbono



12 (particulas puntuales), en un plasma de quarks y gluones, las particulas puntuales
corresponden a quarks y el nUmero de particulas puntuales sera igual al factor de escala

de la constante de Boltzmann multiplicado por N, es decir, N’= Dg x N.

Dq = fator de escala de la constante de Boltzmann (aproximado), para o plasma
quark-glaon.

Con este resultado, la ecuacion de estado se convierte en:

PxV=NxKsxT

PxV=DgxNxKexT

Si considerarmos que (P x V) / T = cte, e ademas se cumple,

N aumenta por un factor Dq, entonces:

La ecuacion (2) se torna:

+ PxV=DgxNx(Ks/Dq)xT
« PxV=NxKegxT

+  (PxV)/T = cte, condicion de masa constante o moles constantes.

Keg=Ks/Dqg=1,38 102 /5,33 10%.
Keg = 0,25 10" J/K, Constante aproximada de Boltzmann para un plasma de quarks

y gluones.

«  Ksq=0,2510" JK.

Comentérios:

Intentamos intuitivamente demostrar, sin rigor, que la constante de Boltzmann
varia segun el régimen en el que estemos trabajando, por ejemplo, para una estrella de
neutrones Ken = 0,20 103 J/K y para un plasma de quarks y gluones Keq = 0,25 10 J/K,

aproximadamente.



APENDICE 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 podiamos
distinguir las fuerzas fundamentales y a medida que el Universo perdia energia, se
“enfriaba”, empezabamos a ver las diferentes fuerzas fundamentales. Técnicamente
decimos que ocurren “rupturas de simetria” y en cada “ruptura” podemos distinguir una de

las fuerzas.

La primera fuerza que pudimos distinguir que se separ6 del resto, fue la gravedad;
lo hizo cuando el Universo tenia 103 segundos y una temperatura de 1032 kelvin (o energia
de 10 GeV). Entonces, se separd del resto, la fuerza nuclear fuerte cuando el Universo
tenia 10°° segundos y una temperatura de 10?” kelvin (o energia de 10" GeV) Y mas tarde,
aunque no hace mucho tiempo, se desacoplaron, separaron, la fuerza nuclear débil y la
fuerza electromagnética, cuando el Universo tenia 102 segundos y una temperatura de
10" grados kelvin, o energia de 100 GeV (tanto kelvin como el electronvoltio (eV) son
unidades de temperatura y energia, respectivamente, comunmente utilizadas en fisica).
A modo de comparacion, el Universo actualmente tiene aproximadamente 4,35 x 10V

segundos y aproximadamente 3 grados Kelvin de temperatura o 10* eV de energia.

La pregunta ahora es: ;podriamos volver a unir todas las fuerzas? Y la respuesta

de particulas, capaces de inyectar mucha energia a la materia, nos permiten explorar fases
muy antiguas del Universo, teniendo acceso a niveles de energias cada vez mas altas. En

este libro vamos a responder esta pregunta.

CAMPO DE HIGGS

Al estudiar el campo de Higgs, los fisicos tedricos han descubierto que el campo
de Higgs, que impregna todo el espacio-tiempo, existe en dos estados, ademas del
estado conocido hoy; hay un segundo estado miles de veces mas denso llamado estado
ultradenso del campo de Higgs. Esto crea un problema potencial, que es la posibilidad de
una transiciéon entre los dos estados. Analisaremos que esta transicion 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 particulas, por ejemplo, cuando un electrén se mueve

en el campo de Higgs, su interaccion con el campo le da la masa al electron.



El bosén de Higgs son las excitaciones del campo de Higgs, no hay que confundir el
campo de Higgs con el boson de Higgs.

El campo de Higgs tiene un valor en el vacio y corresponde a:

H =246 GeV (2,85 10" K), esto corresponde a una energia potencial minima V que

da estabilidad a nuestro universo actual.

SEGUNDO ESTADO DEL CAMPO DE HIGGS — ESTADO ULTRADENSO

De acuerdo contodalateoria que desarrollé enlos articulos anteriores, especialmente
“Modelo eléctrico RLC del universo y la constante de Boltzmann Rev 9.2”, analizaremos
cual seria la Unica condicion fisica que permitiria la existencia del estado ultradenso del

campo de Higgs. .

Hipotesis: propongo que el estado ultradenso del campo de Higgs ocurre dentro
de los agujeros negros. Para demostrar que esto es asi, recordemos en primer

lugar las hipotesis propuestas para la creacion de un agujero negro.

Hipotesis:
Un agujero negro es una estrella de fluido de plasma de quarks y gluones que ha

alcanzado una masa critica 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 sera igual
a Ms = Ma — iMr y esto se debe a la velocidad de algunos gluones que es mayor que c, es
decir, Ce > 300.000 km/s.

Dijimos también que un agujero negro es una estrella de plasma de quarks y gluones;
aqui hay que diferenciar que hay gluones que tienen carga y no masa, que no pueden viajar
a una velocidad superior a ¢ = 300.000 km/s y formarian la masa real Ma que conocemos.
También hay gluones sin carga y sin masa, analogos a los fotones que pueden viajar mas

rapido que ¢ = 300 000 km/s, y son responsables de la existencia de la masa imaginaria Mr.

También usamos la hip6tesis de que el Big Bang nace de la explosion (expansion del
espacio-tiempo) de un agujero negro, desarrollamos los célculos matematicos en el articulo

escrito “Modelo eléctrico RLC del universo y la constante de Boltzmann Rev 9.2”.
Los parametros criticos para formar un agujero negro son los siguientes:

Para un agujero negro estelar:



- T=108K
- Ke=1,7810"J/K
- Mc=30=610%kg

+  De =10 kg/ms

Para um agujero negro em el LHC:

T=101K
- Ks=1,7810%J/K
- mc=2310"kg

+  De =10%* kg/ms
Destaquemos que un agujero negro: nace, crece y muere.

Con esto, escribimos las condiciones para la formacién de un agujero negro. A
medida que un agujero negro crece, su masa aumenta, podemos representarlo mediante la
siguiente ecuacion 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 Cemax = 3 102! m/s.

Dentro de un agujero negro, existe el campo de Higgs ultradenso cuyo valor
corresponde a H = 4,4 10" GeV (5 10?° K), y la Gnica forma de que este campo se expanda
por todo el universo seria si el agujero negro muere, explota, y produce un Big Bang
(agujero blanco), después de un tiempo el universo se habra estabilizado nuevamente y el
campo de Higgs alcanzara H = 246 GeV.

H=4,410" GeV (5 10* 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
tunelizacion cuéntica.

Conclusion:

El campo de Higgs ultradenso dentro de un agujero negro no es constante y varia de
la siguiente manera entre los siguientes extremos:

H1 = 8,6 GeV (10" K), valor minimo del campo de Higgs, se produce cuando se

forma un agujero negro estelar de tres masas solares.

H2 =4,4 10" GeV (5 10 K), valor maximo del campo de Higgs, es el valor que toma



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 varia entre los valores de H1 = 8,6 GeV
(10" K < campo de Higgs ultradenso < H2 = 4,4 10" GeV (5 102 K); y solo ocurre dentro
de los agujeros negros.

El primer estado del campo de Higgs esta asociado con el falso vacio, dominio de
las cuatros fuerzas fundamentales; el estado ultradenso del campo de Higgs esta asociado

con el verdadero vacio, dominio del campo de fuerza fuerte y gravitacional.

Estos calculos se obtienen de la siguiente tabla:
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ltem T CG C IMal IMrl IMsl IEal IEr| IEs| Rsr Rss
0 kelvin m/s m/s kg kg kg Joule Joule Joule m m
1 10713 31078 31078 6,00 10730 0 6,00 10730 5,40 1077 0 5,40 10747 8,89 10"3 8,89 10"3
2 10714 31070 31078 6,00 10135 6,00 10739 6,00 10739 5,40 10152 5,40 10156 5,40 10756 8,89 108 8,89 108
3 10717 31073 31078 6,00 1071 6,00 10751 6,00 10751 5,4010758 5,40 10768 5,40 10768 8,89 10714 8,89 10714
4 10721 310715 3108 6,0010M3 | 6,0010%57 | 6,0010%57 | 54010%0 [ 5401074 | 5401074 | 8891016 | 83891016
8 110726 31077 31078 6,00 10744 6,00 1062 6,00 10762 5,40 10761 5,40 10779 5,40 10779 8,89 10717 8,89 10717
9 210"26 310M8 3108 3,00 10747 3,00 10767 3,00 10167 2,70 10764 2,70 1084 2,70 10784 4,44 1020 4,44 10"20
10 310726 310720 31078 2,00 10753 2,00 10777 2,00 10777 1,80 10770 1,80 10194 1,80 10194 2,96 10726 2,96 10"26
11 410726 910”20 31078 4,05 10154 3,64 10779 3,64 10779 3,64 10771 3,28 10796 3,28 10796 6,00 10727 6,00 10727
12 510726 310721 31078 1,20 10156 1,20 1082 1,20 10"82 1,08 10173 1,08 10199 1,08 10199 1,59 10730 1,59 10"30

Tabla 1
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HIGGS FIELD ULTRA-DENSE HIGGS FIELD

Figura 1: Los dos estados del campo de Higgs.



APENDICE 12: CALCULO DE LA ENTROPIA DE UN AGUJERO NEGRO,
ESTRELLAS DE NEUTRONES Y ESTRELLAS ENANAS BLANCA

Para realizar los célculos de entropia 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 formula
de entropia de un agujero negro, calcularemos el valor de entropia para ese cuerpo en
cuestion; Como resultado final, la entropia del cuerpo de interés sera menor o igual a la
entropia de su agujero negro homologo. Usando este mecanismo, podemos estimar el
valor de entropia aproximado de cualquier cuerpo estelar sabiendo que no puede ser mayor

que la entropia de su agujero negro equivalente.

En el articulo “Modelo Eléctrico RLC del Universo y la Constante de Boltzmann Rev
9.2”, desarrollamos los calculos que describen el nacimiento de un agujero negro hasta el
fin de un agujero negro cuando produce el Big Bang, estos céalculos se encuentran en la
Tabla 1.

Para calcular la entropia de un agujero negro, utilizaremos la siguiente informacién:



Item T cG C IMal IMrl IMs| IEal IErl IEs| Rsr Rss
0 kelvin m/s m/s kg kg kg Joule Joule Joule m m
1 10713 31078 31018 6,00 10730 0 6,00 10130 5,40 10747 0 5,40 10747 8,89 103 8,89 1013
2 10714 31070 31018 6,00 1035 6,00 1039 6,00 10739 5,40 10152 5,40 10756 5,40 10156 8,89 1078 8,89 1018
3 10717 31073 31078 6,00 10M1 6,00 10751 6,00 10751 5,4010758 5,40 10168 5,40 10168 8,89 10714 8,89 10114
4 10721 3 10715 31078 6,00 10743 6,00 1057 6,00 10757 5,40 10760 5,40 10774 5,40 10774 8,89 10716 8,89 10716
8 110726 31077 31018 6,00 10744 6,00 10162 6,00 10162 5,40 10761 5,40 10779 5,40 10779 8,89 10717 8,89 10717
9 210726 31078 31018 3,00 10747 3,00 10767 3,00 10767 2,70 1064 2,70 10184 2,70 10184 4,44 10720 4,44 10720
10 310726 310720 31078 2,00 10153 2,00 1077 2,00 10777 1,80 10770 1,80 10794 1,80 10794 2,96 10126 2,96 10726
11 410726 910720 31078 4,05 10754 3,64 10779 3,64 10779 3,64 10071 3,28 10796 3,28 10796 6,00 10127 6,00 10727
12 510726 310721 31018 1,20 10756 1,20 10782 1,20 10182 1,08 10773 1,08 10799 1,08 10799 1,5910730 1,59 1030

Tabla 1
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Massa do buraco negro (kg)|Massa do buraco negro (kg)
6,00 10”30 1,20 1082
Comprimento caracteristico BH Lg (m) 4,44 1073 0,89 10729
Quantizacdo da matéria Lp (m) 1,61 10”-35 1,27 107-54
Quantizagdo espago-tempo Lg (m) 3,68 107-73 1,84 10"-124
Tabla 2

Usando la informacién de la Tabla 1y la Tabla 2, calcularemos la entropia para los

siguientes casos:

a. Calculo de la entropia de un agujero negro de tres masas solares.
b. Calculo da la entropia de un agujero negro em el momento del Big Bang.
c. Calculo de la entropia para una estrella de neutrones.

d. Calculo de la entropia para una estrella enana blanca.

ECUACION DE ENTROPIA DE UN AGUJERO NEGRO:
S=(KexA)/4Lp2
A =4 xnx Rs?

Rs=(2xGxM)/C?

+ S=(@4nKexG2xM?/Lp?xC* (1) Ecuacion de entropia.

+ S=(mxKgsxRs?/Lp? (2) Ecuacion de entropia.

Ks = 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.

Comentarios:

Al aplicar la formula para calcular la entropia de un agujero negro, es importante



aclarar que la constante de Boltzmann utilizada corresponde a la constante de Boltzmann

de un agujero negro y asume el siguiente valor, K = 1,78 10" J/K.

a. CALCULO DE ENTROPIA, DE UN AGUJERO NEGRO CON TRES MASAS
SOLARES.

M =36 =6 10% kg
K =1,78 10" J/K
C=310°m/s
Lp=1,6110%m

Usamos la siguiente ecuacion para calcular la entropia:

|S=(4nKe x G2x M?) /Lp? x C*

Sustituyendo los valores de la Tabla 1 y la Tabla 2 tenemos:
S=4x3,14x 1,78 10" x 36 10® x 44,48 1022/ (2,59 107 x 81 10%)
S =35799,49 10° /209,79 10%°

- 8=1,7010* JKK

b. CALCULO DE LA ENTROPIA DE UN AGUJERO NEGRO EN EL MOMENTO
DEL BIG BANG

M = 1,20 102 kg

K = 1,78 103 j/k

C =310 m/s

Lp=1,2710""m

Rs =1,59 10 m

Sustituyendo los valores en la férmula de entropia tenemos:
S=4nKe x G2x M2/ (Lp?x C*)

S=4x3,14x1,7810" x 1,44 10'* x 44,48 1022/ (1,61 107% x 81 10*)
S =1431,97 10* /130,41 10

S =1,098 10>

+ $=1,098 10 J/K



S =nKs x Rs2/Lp?
S$=3,14x1,78 10" x 2,52 10* /1,61 101
S =14,08 10" /1,61 10*

+ S$=8,7410* J/KK

c. CALCULO DE LA ENTROPIA PARA UNA ESTRELLA DE NEUTRONES
M =2,2M6 = 4,4 10 kg
Calculo del radio de Schwarzschild.
Rs=2xGxM/C?
Rs=2x6,6710"x 4,4 10%°/9 10" =58,69 10% /9 10" = 6,52 103 m
Rs =6,52 108 m
Célculo de la entropia:
S =mnKs x Rs?2/Lp?
S=3,14x1,7810"x 42,51 10°/2,59 107
S =237,59 10%" /2,59 10™

+ §=9,17310% J/KK

d. CALCULO DE LA ENTROPIA PARA UNA ESTRELLA ENANA BLANCA.
M=1,2M6 =2,410%kg
Calculo del radio de Schwarzschild:
Rs=(2xGxM)/C2
Rs=2x6,6710"x2,410% /910" =32,016 10%°/9 10" =3,55 103 m
Rs =3,5510°m
Calculo de la entropia:
S =K x Rs?/ Lp?
S=3,14x1,7810*x 12,60 10°/ 2,59 10™
S=70,4310%/2,59 107
§$=2719 10> JK

Finalmente, en la Tabla 3, representaremos un resumen de los calculos de entropia



para diferentes cuerpos estelares.

MASSA (KG) | Rs (m) Entropia (J/K)
ESTRELA ANA BRANCA 2,410% 3,55 103 2,710%
ESTRELA DE NEUTRON 4,410% 6,52 103 9,1 10%
BURACO NEGRO - 36 SOLAR 6,0 10%° 8,89 103 1,7 10%®
BURACO NEGRO - BIG BANG 1,2 10% 1,59 10% 8,7 101
Tabla 3



APENDICE 13: CALCULO DE LA VISCOSIDAD DEL PLASMA DE QUARKS-
GLUONES UTILIZANDO EL FACTOR DE ESCALA DE LA CONSTANTE DE
BOLTZMANN

Para entender como se calcula la viscosidad del plasma de quarks-gluones y asi
poder compararla con el método holografico, en primer lugar, presentaremos un articulo

que utilizaremos como base para poder realizar nuestro calculo.
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A bstract

Rtecontly, it has been found that the kinematic viscosity of liquids at the minimom, vy, can
he mxpressed in terms of imdamental physical constants, giving 14, on the order of 1077 m? /s
Here, wo show that the kinematic viscosity of quark-gluon plasma (QOGP) has a similar value
and support this Ainding by experimental data and theorotical estimations. The similarity
is striking, given that the dynamic vissosity and the density of QGP are about 16 orders of
magnitude larger than in lquids and that the two systems have disparate interactions and
fundamental theories. We discuss the implications of this result for understanding the QGP
including the similarity of flow and particle dynamies at the viseosity minimum, the sssociated
dynamical crossover and universality of shear diffusivity.
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1 Introduction

The quark-gluon plasma (CiGP) i a state of matter smerging above the deconflnement QCD
transition at T & 18 x 1012 K [1]. It is produced by highly enerpetic collisions [ and
can be thoupht of as a plasma made of quarks and pluons. The inter-particle interactions
in QGP are stronp and can not bo treated using comventional theorstical methods such as
perturbation theory. Flow and viscosity ane the propertics of QGP which have probably been
disenssod most @ More recently, perturbative QCI and data-driven phenomenological
approaches [[3 15 were used to deseribe the viscosity of QGP. One indication of this analysis
is that viseosity of QGP is temperature-depondent, and that this dependence is important to
deseribe the experimental data.

In eondensed matter physics, predicting liquid viscosity from theory and without modelling
has not been possible for the same resson related to strong nteractions.  Liquid viscosity
strongly depends on temperature and pressure.  Viscosity i=s additionally strongly system-
dependent and i= poverned by the activation enerpy barrier for molecular rearrangements, [7
which in turn i= related to the inter-moleenlar mteractions and structure. This relationship in
complicated in general, and no aniversal way to prediet U7 and viscoeity from Arst principles
exists. This is appreciated outside the realm of condensed matter physics [[T. Tractable
theoretical models deseribe the dilute pas limit of fuids where perturbation theory applies,
but not dense liquids of interest here [Hl. The same problem of strong interactions or,
phrased differently, the absonce of 2 small parameter, were believed to disallow a possibility of
calenlating liquid thermodynamic properties in peneral form [E). For example, the theoretical
calenlation and understanding of the liguid enerpy and heat capacity has remained a long-
standing problem B which started to lift only recently when new understanding of phonons
in liquids came in [EJ.

Despite these complications, there is one particular repime of liquid dynamies where vis-
cogity can be calenlated in general form and, moreover, mipressed in terms of fundamental
phy=ical constants. We have recently found that the kinematic viscosity at its minimam,
P, 18

poo LB
™ dr Jmom
where m,. and m are alectron and molecule massms.

The =ame Eq. (T} applies to the minimum of another transport. property, thermal diffu-
sivity. This is supported by a wide experimental data set [13.

The kinematic viscosity v i equivalent to the diffusion constant of the shear diffision
maode I, [transverse momentumn diffsivity], and we will bo referring to these properties in-
terchangibly in this paper depending on the context. Eq. (T) follows from writing viscosity
at the minimum in terms of two UV cutofl parameters, the interatomic separation and Debye
vibration period, and subssquently using fundamental relations such s Bohr rdis and Ry-
dberp enerpy setting these UV parameters in condensed matter phases. For atomic hydmogen
where m is given by the proton mass my,, (I} results in the fundamental minimal kinematic
VisoosElty as

(1)
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Fipore 1: Experimental kinematie visoosity =1; of noble, molecular and network Hguids
nhmingmi:liln:n:au:uiH:lﬂ‘?’T‘.yﬁan{z, Hz0 and CHy are shown for pressure P = 50
MPa, 100 8MPa and 20 MPa, respectively. 1 for He, Me, Ar and N5 are shown at two prssures
each: Hh amd 100 MPa for He, 50 and 300 MPa for Ne, B and 100 MPa for Ar and 10 and
S0 MPa for Nz, The minimum at higher prossure is above the minimum at lower pressure
for each fiuid. The experimental data of 5 and p are from Ref. (35

Wi show the experimental kinematie viscosity for several Banids from Ref. 4] in Fig 1]
The experimental minima in Fig. [1] vm?, agree with Eq. (1)) by a factor 05-3 for different
liquids [24]. 5T are in the range of about

Yt = (05 -2)-1 h

0
E

in agreament with {3

Here, we show that the kinematic viscosity of the QGP has a valoe similar to v in liquids
:Lthemi.uimmumdclmetull]‘“’f‘nsin mdﬁ:. We use experimental data as wall
a8 theoretical estimations to back ap this t. The similarity is striking, given that the
dynamie viscosity and the density of QGP are about 16 orders of mapgnitude larger than in
liquid= and that the two systems have very different internctions and fundamental theories.
We diseuss the implications of this result for understanding the QGP incloding the similarity
of flow and particle dynamics at the viscosity minimum, the assceiated dynamieal erossover
and universality of shear diffusivity.

2 Kinematic viscosity

Wi make two preliminary obssrwations which will become wsefol for the subsequent discus-
gion. First, we recall the dynamics of particles at the minimum of the liquid viscosity where
Eq.([[j applies. This minimum is related to the dynamieal erossover [£3 2728 separating (a)
the Bquid-like dynamics combining oscillatory and diffusive components of molecular motion
where vismsity decresses with temporature and (b) purely diffusive gas-like motion whene the




viscosEity increases with temperature. The crossover between these two regimes implies that
visereity has a minimum. These minima are experimentally seon in liquids, as illustrated in
Fig[ll At the crossover where moloecules lose the cecillatory component of motion and contin-
wously move diffisively over distances comparable to an interatomic separation, the visoosity
can be evaluated by assuming that the particle mean free path L i= approximately equal to
the inter-particle distance a. This results in Eg. (), in agresment with the experimental
visoosity minim: B This mechanism will become useful in the discussion below. We note
that viscosity minimum also appears in a differont mechanism imolving relativistic hydrody-
namics and considering the effects of short-wavelength hydrodynamic fluctuations [B. The
minimum in this picture @5 related to the breakdown of the hydrodynamics expansion E A
minimum for /s was also discossed in holographie models where it corresponds to a transi-
tion betwesn thermal gas background and a big black hole solution at high temperature (],
and in certain nuelear matter models [ET).

Second, we obeerve that the minimal viscosity in liquids ([I)) is consistent with the uncer-
tainty relation. As disossed above, the viscosity at the minimum eormesponds to L = a and
can be written as § = pva & Jova & 5, where pis the particle momentum and g & % s
density. Combining this with the uncertainty relation pa = h approximately gives f = ;‘}: or

k
J"Ir|'|. E E Ed}
Therefore, the uncertainty relation gives a weaker bound on v a5 compared to v, in ()

%jn@lﬁﬂﬂﬂﬂm’thiﬂﬂm in @nb}:&;ﬂmi‘;{%}+1whu1iaiuﬂmm1geﬁ 24 for Houids

shown n Fig. [} For atomic hydrogen, Eq. ([} gives the lower bound approximately as

¥
.r]'l'l

&
P = — o 107
- 5

(5)
which is close to the experimental minima in [

We note that the uneertainty principle can ako be applied to woll-defined quasiparticles
with a kinetie-theory description.

We now caleulate the experimental vahe of kinematic viscosity of QGP. In a system with
conserved numbser of particles, 1 =-rl whire 1 is dynamic viscosity :‘mdplhdeml:v The
density can be- EI:IIJTL:ILEﬂ m sviral wn:.rs. In a non-relativistic system with conserved p‘.‘l.l.'tll!lﬂ'
numbsr, p= ?'I.'-’1 whma- is energy density (see Table (I)). This gives p e 5 - 10 kp/m’.
We note the m:herdlaclmuu that the QGP enerpgy density is not far from the energy density
inside macleons &) and so the proton density can be wsed in the order-of-magnitade estimation
(all or evaluations corresponds to order-of-magnitude evaluations) as g = % whire my, and
iy are the proton mass and size. Using the values in 'Thh]em this estimate gives p e 3 - 1018
kg/m*, close to the previous estimation, and v s 10-72= 15 in (@) and ).

Noting that the QOGP is a relativistic charged fluid -:Im:rlbed by relativistic lpdrodynamics

: the diffi=ion constant of the shear diffusion mode [, (transverse momentom diffusivity),
is;

7
=0y =—. Ye= =€+ i
X P (6)
where Yy i& momentum suseeptibility given in terms of the energy density € p s pressure
and we sot ¢ = 1.
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ENV | 1Gev/mm® Bl
7 | 5 10" Pa-s |&
m, | L&7-10* kg
i, 0&4-10-15 m

a [ 051 m
anl} -

Table 1: Parameters usd to estimate the properties of QGP.

Eq. {{), which can be formally derived using relativistic hydrodynamics [5], substitutes
the non-relativistic expression ¢ = nfe. 1 in relativistic and non-relativistie case are kientical
umier the replacement g — ¢ + p. The momentum susceptibility can be written by using the
thermodynamic identity:

E+p=2aT+ pg (T

where p and ¢ are chemical potential and charge density, respectively. In the ease of OGP, p
and g are the baryonic chemical potential pg and baryon mumber density B, respectively. In
the part of the QCT phase diagram where the QGP is experimentally observed, the baryonic
chemical potential is small, p/T 2 1, and the seeond term pg can be neplected, leading to

Xow R 8T 23]

This ean bie seen as follows. The typical energy density of QGP is about & = 1 GeV /fm® =
1.6 = 107 Pa. Assuming an approximate conformal squation of state, we have € + p = !'r”‘“
2.1 x 107 Pa. We can compare this value to the rhe of [§), where g is the baryon chemieal
potential. Taking the QGFP temperature a5 T s 2 3 1002 K and using the Kovian-Son-
Starinets (KSS) bound f/s = LA @, Btlu'h‘ bound also holds in the presence of Anite
charpe density E’ﬁ: wo ohtain an estimate &7 e 18 x 10°5 Pa. This implies that the charge
corrections are small and &7 % pg. In particular, this approximation over-estimates the
kinenatic viscosity by 14%, which is within our other order-of-magnitude evaluations. In this
regard, we recall termperature-dependent uncertaintices of shear viscosity of QGP (see, ep.,
Ref. [1F)) and note that the full knowledge of thermodynamic parameters (T,pp,...) can
improve the precision of evaluating roce.

Combining () and [§) gives

n
ll'q,,_-rp- Fl E Eg':l
Finally, 2 can be evaluated using the experimental value for 7/a as E:
3 h il

r;I = —_
thnp - inkg ﬂs k=S (1)

"Notice that this holographic momputation dos not rdy on the prsme of well-doflnad quasiparticls.
Moreower, the computation can be performed in two independent ways: (1) by miculating diroctly the trans
port. coefficients vin Kubo formulas and (1) by obtaining the dspersion relation of the shar difusive mode
rumarically. Soe Appendix [7] for dotails.
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where 2| _ is the KSS bound EI@ This gives
1 het
].l'|_-'u;|:-ﬂ:l Eﬁ “1}
where we restoned o

We note that Eq. (1) contains the Planckian relucation time e = g which we wil
diseuss later in the paper. Using the temperature of QGP from Table 1 gives the experimental
value of kinematic viseosity of QGP, u@m a5

VT r 10T (12)

as for liquids at the viscosity minimum in {) and {E]

Given that the dynamic viscosity 5 and the density of QGP are about 16 onders of magni-
tude larger than in liquids and that the interactions in the two systems and their fundamental
theorics are very different, the similarty of 1 is striking.

The similarity botween the nematic viscosity of liqoids at the minimum and QGP vis-
cogity is further dlustrated in Fig. [ where we show v for 2 subset of liquids from Fig. [T) for
clarity and plot » a5 a function of temperature normalised by a characteristic temperature
seale, We plot liquid i+ as a function of ‘;j'-:" where T, i5 the temperature of the eritieal point
and ¥5F, ~ 10772 from By (T3 as 1 function T2, where Ty is given in Table | and
T, = 162 x 10" K is the temperature of the QCD chiral crossover [1]. As before, we observe
the proximity u:lh-",_.:,‘n"'l, bo the minimam of v in liquids.

We pote that in a system with conserved particle number (o pon-relativistic fhod), the
vispoeity 1 in T:thlumnndu p in I3} correspond to an equivalent density of about p s
B.5- 10" kg/m® and elose to our previous density estimations.

Theorotically, we make two observations about i of QGP. First, we note that experimental
value of kinematic viscosity, voF, e 10-"=2 in (T3) is close to mlp in (). Recall that (5 was
drived for the lquid hydrogen system. In this system, particles setting viscosity ane hydrogen
atoms whose interaction is doe to electromagnetic foress and whose size and interatomic
separation are orders of magnitudes larger than those in the system of protons or partons.
Howesver, 1 is insensitive to the nature of imteractions and inter-particle separation in one
particular state of the system. This state corresponds to the dynamical crossover where the
mean free path L is comparable to the shortest inter-particle spacing a. As discossed earlier
and elaborated on in more detail below, this regime cormesponds to a very special regime of
dynamics and to the dynamical erossover at the Frenkel fine [F3T7 38 where liquid viscosity
15 chose to its minimum. We write viscosity at the crossover, n., a8 5. & a, where v is the
average velocity of particles and a & inter-particle distance. Using p e m/fa? pives 5 = L.
where p is particle momentum. Estimating p as p = &/a from the uneertainty relation pives
:]'=;"; and 1 at the crossover, 1, &8

R — (13
of interactions. Setting m = my gives 1. r Il]l"r m’ o in

Second, the same result for v of about 10-7 ﬂ;— in Eq. follows from the estimation
of the diffusion constant that features in the mean-square displacement of particls motion,

which depends on the particls mass only bt not on, the mtﬁd_%nin{e separation or the nature
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Figure 2: Experimental kinematic visoosty v = 2 of noble, molecular and network liquids
plotted as a function of T/T., where T, is the critical temperature [. v are shown at the
following pressures: 20 MPa (Ar), 100 MPa (HyO), 10 MPa (Ny), 3 MPa (Og), 20 MPa
(CHy), 50 MPa (Hy), 20 MPa (He) and 3 MPa (COg). The star shows Jra‘}fl, from Eq. (T3
at temperature Toop /T, where Toop is in Table 1 and T is the temperature of the QCD
chiral erossover T, = 1.82 x 10" K [1].
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I We pote that [ is penerally diffierent from 0, in Eq. (). D coincides with v and I3,
in the gas-like regime of particle dynamics at high temperature where the sume momentom
transfer mechanism poverns both Navier-Stokes and diffusion equations [38] (D) and » are
difforent in the liquid-like regime at low temperatore, where viscosity s o« 1/0). At ow
temperature where particle dynamics combines oscillatory motion and diffusive jumps betwesan

nasi-equilibrivm positions and where relacation time 7 is the time between these jumps, ) s
2 [38] (we note that T bears no relation to the Israel-Stewart relaxation time 7, appearing
in higher-order rolativistic hydrodynamics to overcome the well-known causality problems of
the frst-order linearised formilation). As temperature incroases and 7 bopomes comparable
to the shortest timesealo in the system 7o (in liquids m is on the order of Debye vibration
period of about (L1 ps), the oscllatory component of particle motion is lost and particles
start mowing contimeosly, corresponding to the dynamical crossover discussed above and the
Frenkel line |23, 27, ). At the crossover, [ e “;: The same result follows for the kinomatic
viscosity 1. = wa in the regime I = a at the dynamical erossover ifun.tthecfuuunmiawrjtt.q‘u
v e = Approximating the inter-parton distance a = 0.5 fm [36] by ap gives D= %
If we relate the shortest timescale Ty o the Planckian relaxation time [39]:

k
T =ﬁ {M:'
we find
¥
D=y = Eﬁzhgchp (15)

The timeseale 7pp was related to several fundamental physieal phenomena, including the
linar resistivity of strange metals (40, universal bounds on quantum chaocs [41), bounds on
diffusion [42-44], SYK mode] [45], magic bilayer graphene [46], black holes [47] and hologra-
phy [48]. Tp) can also appear in transport properties using semi-classical microscopic physical
arpuments # This is different to the AdS-CFT approach where this timescale smearges from
emergent IR criticality [49] and which contrasts experimental results [50] of Planckian trans-
port in hiph-temperature thermal conductivity where phonons behave elassically.

Using the temperature of QGP (zee Table 1) pives D in (15) a8 D e 10-"m? /5 a5 in [12).

A very small relyeation time T = Eﬁ? w04 - 102 5 interestingly contrasts with
large experimental viseosity of QGP, ngep = 5- 101! Pas, which is dose to Bquid viscosity
at the Bouid-glass transition. In liquids, this viscosity correspomnds to liguid relaxation time
1p = 50 —500 5, as follows from using the Macowall relation n = G and a typical high-frequency
liguid shear modulus & = 1 — 10 GPa. 7 is close to that of the solid glass around the liquid-
glass transition and i about 1516 orders of magnitude larger than the shortest time scale
of the system given by the Debye vibration period g on the order of 0.1 ps. Applying the
Maxwell relation te QCP, goor = G, gives & # 1079 Pa. Combining it with & = ya.v?,
where we negleeted pressure in the relativistic case as before, and using v, from above fives
the transverse speed of sound v close to the speed of light.

Therefore, in condensed matter terms, the QGP is an ultra-dense matter with relativistic
spend of excitations but familiar kinematie viscosity closs to that in liquids at the minimom
and dynamic viseosity close to the system at the lquid-glass transition.

*Wo thank Jan Faanen for pointing this cut.




3 Discussion

3.1 Universality

We now diseus=s the implications of these results. We first pote that kinematic viscosity of
liquid= at the minimum ¥, in Eq. (1) does not depend on the electron charge setting the
energy of electronapgnetic interactions in ligoids and the inter-particle separation. These two
parameters cancel cut in the ealeulation involving the Rydberg energy and Bobr radius [24].
Anutherw:qrmamvmv the charpe and imter-particle separation do not feature in v, i
to recall that vy, o Ea®, whe-re E, the characteristic eperpy of electromagmetic imteraction,
can be written as E = —L-, using the uncertainty principle and obeorve that i, depends
on particle mass only _!d_ This implies that 1y applies to systems with different types of
inter-particle interactions and distanoes.

We also obsorve that Eq. (13) with m = m], givm the same result for the liquid hydrogen
at the viscoeity minimum and for the QGP. This intriguingly implies that useful insights
imtir diymamical and transport propertics of the QUGP can be gained wsing the concepts from
condensed matter systems such as ordinary liquids, despite different interactions and different
fundamental theory poverning the QGP.

Second, the similarity of the kinematic viseosity of LHoquids at the minimm and ”‘-:EP
implies similar fow u:l].m:uuich In the non-redativistic case, the shear w]ncil:v fleld is poverned
by Navier-Stokes equation pﬁ n%*v, which depends on v = X only. v also features
in the Reynokis number, which governs the dynamical similarity of flows. In the relativistic
hydrodynamies relevant to the QGP, the dynamies of shear modes comes from the conservation
of the stress energy tensor [35]: 8,7 = 0, resulting in the diffusive ]'thi:H'L for the shear
modes 25 w, = —10,k*, with the difference that in the relativistic case I, = T rather than
I, —! As discussed above, themdjﬂimumummanmapprmzmtmumln:mﬂm
rangs of OGP parameters,

The last point sugpests the universality of I, in torms of its applicability to both rela-
tivistic and non-relativistic systems as disoussed earlior. Indeed, it was suggested [42] that »,
or transverse momentum diffusivity 0, is 2 universal property in o sense that it applies to
both relativistic and non-relativistic cases, penoralizing the previous discussion of rolativis-
tic bounds [11] used to discuss the properties of QGP and other systems. The quantitative
similarity of v of two vastly different systems found here supports this view.

32 Dwnamical crossover at the Frenkel line

In deriving (13) and {15), we assumed that the mean free path is aboot the same as the inter-
particle distance or T & 7y, From the condensed matter perspective, this cormesponds to a
particular regime of particle dynamics of liquids and a particular line on the phase diagram. In
this regime, the system is outside the low-temperature regime where particles have o combined
oscillatory and diffusive motion and where viscosity decresses with temperature and varies
by 16 orders of magnitude (relacation time vabes between 10° 5 at the glass transition and
about 0.1 ps at high temperature). The system is also cutside the gas-like rogime where the
mean free part excesds inter-particls separation and viscosity ineresees with temporature and
becomes infinite in the ideal-gas limit [2]. Instead, the lquid i finely tuned to be in betwesn
these two repimes and at the erossorer betwoon the liquid-like and gas-like motion whers the
oscillatory motion is just lost and the particle mean free path i= eonparable to the inter-
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atomic separation and where viseosity has minima as in Fig. 2. The crossover cormesponds
to the Frenked line on the phase diagram separating gas-like and gquid-like states of Hoquids
and supercritical fluids 23,27, 28], We note that although viscosity minima in Fig. 1 and 2 is
due to the erossover between the liquid-like and gas-like particle motion, the temperature and
pressure of the viscosity minimum may depend on the path taken on the phase diagram [23]).

In addition to the mimma of kinematic viscosity [24] and thermal diffusivity [25], the
crossover at the Frenkel line has important implications for collective modes and thermody-
namic propertics. At the Frenkel line, liquid relaxation time bocomes comparable to shortest
Diabye vibration period (23,27, 28], This implies that the k-gap which emerpes in the transverse
phonon spectrum beeomes cose to the largest wavevector set by the interatomic separation in
the system (UV cutoff). As a result, all transverse waves disappear from the spectrum [23,51].
This disappearance correeponds to a special value of specific beat of ¢, = 2k in the hanmonie
classieal cose.

Guidid by theoretical prediction, subsaquent experiments have confimmed the transition
at the Frenkel line in supercritical Ne |52, CH, [53], N; [54], C;Hy [55] and CO, [56) wsing
X-ray, neutron and Raman seattering technigues,

In view of current interest and experiments to ascertain the eritical point of QGEP as well
a5 supercritical bohavior of QGP, it is interesting to explore to what extent the dynamical
crossover at the Fronksl line applies to the QGP phase dispram.

Having made the assumption that the system is at the dynamical erossover, we found
that {a) the ealeulated v of QGP & close to the experimental value IJ-I'HEEP in (12) and (b}
these values are close to both experimental and theorotical Kinematic viscosity in lguids at
the minimum . Thi= similarity gives an ingight into the dynaunics of QGP at axperimental
conditions. The analory with lquids, if appropriate to pursue further, would indicate that the
currently measured QGF & interestingly close to the  dymamdesl eroseorer betweon the liquid
and mas-like states. The apalogy with liquids would also indicate that fufore experiments
at higher enerpy may lift the system from the dynamical croesover into the pas-like regime,
corrasponding to the increase of fluid viscosity in Fig. 2, and will ditect 1 viseoes response
consistent with pas-like dynamics. In fAuids, this regime starts to the right from the minima
in Fig. 2.

We pote that sufflciently close to the minima and dynamical erossover, the system is
dimss, strongly-interseting and non-parturbative, with secompanying problems of theoretical
description. Henee the insights regarding the dynamical ercesover may be useful and ean be
further explored in lattice caleulations.
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A Kinematic viscosity from holography

The kinematic viscosity of 2 fuid corresponds to it transverse momentum diffusion constant,
which in a relativistic system is [35]:

p,=1 (16)

whiere ¥, = &+ p is momentum suseeptibility.
In & neutral relativistic floid & + p = &7, giving:

_p -
v="D=—% {17

which is exact in a neutral system.
In the presence of background charge density, the momentum suseeptibility i= modifled,
and the kinematic visposity hecomes

__ "
w T+ ap (18)
with p, p the chemical potential and charge density. Sinee both these quantities are positive,
the kinematic viscosity in 2 charged fluid s always smallar than in a neatral foid.
These ohservations can be veriflied using the holographic framework [57, 58], Kinomatic
viseoeity in holopraphy can be caleulated in two different ways:

L. by using the Kubo formula for viscosity

7=l = (1T )k =0) (19

and extracting the energy density and pressure from the thermodynamic data corme-
sponding to the thermal black hole pecmetry;

2. by direct numerieal compatation of the shear diffision mode with dispersion relation
w=—10k+....

The two methods give the same result consistent with the formal discussion above. In
Fig. 3, woe show an example of the results obtained in holography using a Refssnor-Nordstrom
charpe black hole background.
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Ahora que hemos presentado el articulo cientifico que vamos a usar como base,

nuestra referencia, comencemos nuestro céalculo de viscosidad.
Usando las formulas que se encuentran en el articulo cientifico tenemos:
n = Viscosidad de corte o cisallamiento.
VQGP = Viscosidad cinematica.
VQGP =3xhxc?/(4xnxKexT) (1)
n/S =VQGP x T, relacién viscosidad entropia. (2)
Estas son las férmulas que vamos a utilizar para calcular la viscosidad.

En este libro planteamos la hipétesis que los agujeros negros estan formados por
un plasma de quarks y gluones, en una configuracion especial y teniendo en cuenta estas

hipbtesis realizaremos los siguientes calculos con la ayuda de la siguiente tabla:

Item T CG © IMal IMrl IMs| IEal IEr] IEs| Rsr Rss
0 kelvin m/s m/s kg kg kg Joule Joule Joule m m
1 10M3 31018 31018 6,00 1030 0 6,00 10730 5,40 10747 0 5,40 10747 8,8910"3 8,8910"3
2 10714 3100 31078 6,00 10735 6,00 10739 6,00 10739 5,40 10152 5,40 10756 5,40 10756 8,8910"8 8,8910"8
3 10017 310M3 31078 6,00 10741 6,00 10751 6,00 10751 54010758 5,40 10168 5,40 10168 8,89 10714 8,89 10714
4 1001 31075 31018 6,00 1043 6,00 10757 6,00 10157 5,40 10760 5,40 10174 54010174 8,89 10716 8,89 10716
8 110726 310M7 310" 6,00 10744 6,00 10762 6,00 10762 5,40 10761 5,40 10779 5,40 10779 8,89 1077 8,89 1077
9 2106 31078 31078 3,00 10747 3,00 10767 3,00 10767 2,70 10764 2,70 10784 2,70 10784 4,44 10M20 4,44 10"20
10 310726 310720 31078 2,0010753 2,0010%77 2,0010%77 1,80 10770 1,80 10194 1,80 10794 2,96 10726 2,96 10726
11 4106 910720 310" 4,05 10754 3,64 10779 3,64 10779 3,64 10771 3,28 1096 3,28 10196 6,00 10127 6,00 1027
12 51026 31001 31078 1,20 1056 1,20 10182 1,201082 1,08 10773 1,08 10199 1,08 10199 1,5910"30 1,5910"30

Tabla 1

a. CALCULO DE LA VISCOSIDAD DEL PLASMA DE QUARKS Y GLUONES

. KeB=1,7810"J/K
VQGP=3xhxc2/(4xnixKexTx (2xm), h=h/(2m)

c=310°m/s

T=108K

h=6,62103% (m2xkg)/s

VQGP = (3x 6,62 10%x 9 10%) / (4 x 3,14 x 1,78 10" x 103 x (2 x 3,14)) =
VQGP = (178,74 10%%) / (140,40 10%°)
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VQGP =1,27 102
n/s = VQGP x T; Aplicando la siguiente formula tenemos:
n/s =1,27 102 x 1013 = 1,27 10

n/s = 1,27 10%; relacion viscosidad-entropia.

Il. ParaKs=1,38102 J/K.

VQGP =B xhxc?)/(4xnxKBxTx(2xm))

c=310°m/s

h=6,62 103 (m2xkg)/s

VQGP = (3x6,6210%x910%") / (4 x 3,14 x 1,38 1028 x 103 x 2 x 3,14) =
VQGP = (178,74 10) / (108,84 10°)

VQGP = 1,64 10°

n/s = VQGP x T, Aplicando la siguiente férmula, tenemos:

n/s =1,64 10°x 103 =1,64 10°

/s = 1,64 10° relacion viscosidad-entropia.

b. CALCULO 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 formula namero (1) y los datos de la Tabla 1.

. ParaKs=1,78 10 J/K
VQGP=B8xhxc?)/(4xnixKexTx((2xm),h=h/(2m)
c=3102"m/s

T=10K

h=6,62103% (m2xkg)/s

VQGP = (3x 6,62 103 x 9 10%?) / (4 x 3,14 x 1,78 10" x 10®° x (2 x 3,14))
VQGP =1,22 10

n/s = VQGP x T; Aplicando la siguiente formula tenemos:

n/s =1,2210° x 102 = 1,22 10

n/s =1,22 10°% relacion viscosidad-entropia.

IV. ParaKe=1,38 102 J/K.



VQGP=@8xhxc?)/(4xnixKBxTx(2xTm))

¢ =3102"m/s

T=10>*K

h=6,62103% (m2xkg)/s

VQGP = (3x 6,62 103 x 9 10%?) / (4 x 3,14 x 1,38 1023 x 10®* x (2 x 3,14))
VQGP = (178,74 10°) / (108,84 1083)

VQGP = 1,64 10°

n/s = VQGP x T; Aplicando la siguiente formula tenemos:

n/s = 1,64 10%, relacion viscosidad-entropia.

Aplicacidén: Viscosidad del Plasma

Burda estimaciaon de la
viscosidad del QGP sequn
la carrespondencia

n |

) 4
(cf. helio liquido ~ 1,
agua ~30, miel ~5,000,
brea ~100,000,000,000)

Figura 1

Comentérios:

Si observamos la Figura 1, veremos que la viscosidad del plasma QGP, por el método
hologréfico, es n/s = 0,1; menos que el helio liquido (superfluido) y menos que el agua. Nos
preguntamos, ¢jes correcto este valor? ;Sera que un agujero negro con una densidad de
aproximadamente 102! kg/m?3, densidad similar a la del plasma QGP se comporta como un
superfluido cuya viscosidad es inferior a la del helio liquido?

En la pagina 187 de este libro, se calcul6 la temperatura critica para el condensado
de Bose-Einstein del atomos de rubidio para los siguientes valores de la constantes de
Boltzmann, Ke = 1,38 1028 J/KK y KB = 1,78 10" J/K, ambos valores de la constante de
de Boltzmann indican que hay dos tipos de temperaturas que permiten la creacion de un

condensado Bose-Einstein:

« Tc, min =170 107 K, temperatura critica minima del condensado de Bose-Eins-

tein para bajas temperaturas, con atomos de rubidio.



« Tc, max = 0,95 10" K, temperatura critica maxima del condensado de Bose-
-Einstein para altas temperaturas con atomos 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 energia 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 n/s = 10! para la brea,
en nuestro célculo en A), para un agujero negro de 3 masas solares, una densidad de
aproximadamente 102! kg/m3, el valor de la viscosidad es del orden de p/s = 10%°; Interpreto
que este valor es mas acorde con la realidad, es el valor correcto, teniendo en cuenta la

densidad y la entropia.

Tratemos de entender por qué el comportamiento del plasma de quarks y gluones
se parece al de un superfluido. Si recordamos como generamos el factor de escala de la
constante de Boltzmann, a medida que la materia gana energia 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 K = 1,38 10" 2 J/K a 1,78 10" J/K; esto nos da
una idea de como de compactificada o concentrada esta la masa (gana energia) y cdmo
de curvado esta el espacio-tiempo. Esta curvatura del espacio-tiempo es proporcional a
la cantidad de energia que gana la masa y podemos compararla con un resorte que se

comprime.

Cuando producimos el QGP en un acelerador de particulas, el plasma de quarks-

gluones tiene energia almacenada pero este estado no es estable y en este punto el QGP



tiene una constante de Boltzmann aproximada Ks = 1,78 10 J/K. Para que el espacio-
tiempo curvo y la materia vuelvan a su estado estable, la constante de Boltzmann debe
pasar de KB = 1,78 10" J/K a 1,38 102 J/K, es decir, en este punto toda la energia
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 Ks = 1,38 102 J/K. Es esta
energia la que hace que QGP parezca un superfluido, pero en realidad, si consideramos
el factor de escala de la constante de Boltzmann, veremos que n/s = 1,27 102 (relacion

viscosidad-entropia). Las energias involucradas en este proceso son muy grandes.

No puedo imaginar como algo que tiene una densidad del orden de 102! kg/m3 se

comporta como un superfluido con una viscosidad inferior a la del helio liquido.

Posiblemente, en la constante de Boltzmann Kg esté la respuesta al valor erroneo
dado por el método holografico para calcular la viscosidad del QGP, p/s = 0,1; dejo al lector

que saque sus propias conclusiones.



A’PENDICE 14: INTERACCION DE QUARKS Y GLUONES - INTERPRETACION
FISICA PERSONAL

En esta seccion del libro, explicaremos coémo se relacionan los quarks y los gluones
dentro de un protdn, neutron, barion A y agujeros negros.
Vamos a dejar en claro que esta interpretacion esta fuera de la teoria formal de

quarks y gluones (QCD), es totalmente personal.
1. INTERACCION DE QUAKS Y GLUONES EN UN PROTON Y NEUTRO

Hipotesis 1: Si consideramos un proton, UUD, supondremos que la interacciéon entre
los quarks dentro de un protén se realiza a través de los antiquarks y gluones, como se

muestra en la siguiente figura.

RBG

uuUD

oob
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:

Interaccion 2: UU, UD, UU, UD, DU e DU = 2UU + 2UD + 2DU = 840

Interaccion 1: UU, UU e DD = 2UU + DD = 98

Si consideramos los gluones, estas interacciones se pueden representar en la

siguiente figura:

CARGA PROTON =1
INTERACCION 1 INTERACCION 2
RBG R B G R R B B G G
uuD U U D u U U u D D
0ub 0 0 ) v} b} 0 ) ] 0
R'B°G R B G B G R G R B
m( Mev/ch2) 938 98 840
32,33 32.33 33,33 140 | 140 140 140 140 140
Figura 2



Ahora, explicaremos como se relacionan los quarks y los gluones dentro de un
neutron.

Hipotesis 2: si consideramos un neutron, UDD, supondremos que la interaccion
entre los quarks dentro de un neutréon se realiza a través de los antiquarks y gluones, como
se muestra en la siguiente figura.

RBG
uUDD
bbb

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:

Interaccién 2: UD, UD, DU, DD, DU e DD = 2DD + 2UD + 2DU = 840
Interacciéon 1: U0, DD e DD = 2DD + UU = 99

Si consideramos los gluones, estas interacciones se pueden representar en la
siguiente figura:

CARGA NEUTRON =0
INTERACCION 1 INTERACCION 2

RBG R B G R R B B G G
ubD U D D u U D D D D
UBb 0 ) b b ) 0 b 0 )
R'B°G” R B~ G B” G R G R B”

m( Mev/ch2) 939 % 840
32,33 33,33 33,33 140 I 140 140 140 140 140

Figura 4

Teniendo en cuenta la Figura 2 y la Figura 4, es decir, la interaccion entre quarks y
gluones, generaremos las siguientes ecuaciones:

Para el proton:



uubD
L
U0 + UU + UD + UU + U0 +UD + DU +DU + D
2UU + 2UD + 2DU = 840
2UU + DD =98
Para el neutron:
‘ UDD ‘
UbD
UU + UD + UD + DU + DD + DD + DU + DD + DD
2DD + 2UD + 2DU = 840
2DD + UU =99
Teniedo en cuenta que:
mp = 938 MeV/c?2, masa del proton.
mn = 939 MeV/c?, masa del neutron.
mrt (+/-) = 140 MeV/c2, masa del pion (+/-).

mr (°) = 135 MeV/c?, masa del pion neutro.

2UU + DD =98

2DD + UU = 99

DD =98 - 2UU

2(98 — 2UU) +UU = 99
196 — 4UU + UU =99
3UU0 = 196 — 99 = 97
UU = 32,33 MeV/c?
DD =98 — 2UU

DD = 98 — 64,66

DD = 33,33 MeV/c?

Si analizamos la siguiente ecuacion y observamos la Figura 2 y la Figura 4, tenemos:



2U0 + 2UD + 2DU = 840
2DD + 2UD + 2DU = 840

UU = 140 MeV/c?
UD = 140 MeV/c2
DU = 140 MeV/c2

Si observamos los valores de UU y DD para la Interaccién 1, vemos que son

diferentes de los valores dados de UU y DD para la Interaccién 2 y esto se debe a la

interaccion con los gluones.

Analicemos esto en las siguientes figuras:

Interaccion 2:

SEQUENCIA DE TROCA DE GLUON EM UM PROTON
1R B R "B RG RB BG RG BR G B GR RB
u g u (VA1) (VA1) (VA1) u 0 ug
2R G R B BG RG BR BG GR G B GB RG
ub u ub ub ub u b ub
RBG
uuD 4B R 8 G BR BG GR BR GB R G RB BG
00D uo u ubd ubd ubd u b ubd
RB°G”
3B G 8 G GR BR GB GR RB R G G RG BR
ubd u uo uo uo u o 0 uo
5G R G R GB GR RB GB RG B G R B G GR
D0 D DU DU DU D U 0 DU
6G B G R RB GB RG RB BG B R R BR GB
DU D DU DU DU DU 0 DU
Figura 5
Interaccion 1:
R R R R R R~ 2U
u 0 u o
1D
B B BB B B~
u 0 u 0
G G GG G G~
D D D D
Figura 6

Si observamos la figura 5, veremos que los quarks estan relacionados a través de



gluones que aunque no tienen masa, vemos que tienen carga. Ahora, si analizamos las
interacciones de los quarks en la Figura 6, veremos que estan relacionados con gluones
que no tienen masa ni carga, son analogos a los fotones y estos gluones son los que cobran

relevancia en el caso de los agujeros negros.

R ROJO
B AZUL
G VERDE

R™ ANTI-ROJO
B~ ANTI-AZUL
G- ANTI-VERDE
u QUARK UP

u ANTI-QUARK UP

D QUARK DOWN
D ANTI-QUARK DOWN
Figura 7
MATERIA ANTIMATERIA
RR RB RG RR RB” RG”
BR BB BG BR BB BG
GR GB GG GR GB GG
Figura 8
INTERACGES DOS GLUONES
£ UMA MATRIX, 8 COMBINACOES
R B G

R RR BR” GR
B RB" BB” GB”

Figura 9
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2. INTERACCION DE QUAKS E GLUONES — BARION A

massa )
vida
: Quark em i geralmente
Nome:  Simbolo: ¢ i ¢ | ¢ JF ¢|Qe)s| 5 ¢| C ¢| B ¢| T ¢ médiase .
constituinte:  repouso 2 decai para:
(MeVic?) &
5,58 + .
Préton +
Delta ALt uuy 1232 £ 1 % e 2 0 0 0 0 0,09 x _ -
10-24 Pion(positivo)
5,58 + | pion e proton
Delta A uud 12321 % %* 1 0 0 0 0 0,00 x ou pion e
10724 néutron
5,58 + pion e
Delta A° udd 1232 +1 % %% 0 0 0 0 0 0,09 = néutron ou
10-24 | pion e préton
Sy néutron e
Delta A- ddd 12321 % b -1 0 0 0 0 0,09 x :
1024 pion

Figura 10

Hipotesis 3: La interaccion de los quarks en el Barion A++ =2, A+ =1, A°=0y A~
= -1, también se realiza a través de los antiquarks y gluones, del mismo modo que en el

protén y el neutron, como se muestra en las siguientes figuras.

RBG

uuu

uou
R'B"G™

Figura 11, Barion A++ = 2.

RBG
uuD
U0D

R'B°G

Figura 12, Barion A+ =1.



RBG
ubD

4

ubD
R'B"G™

Figura 13, Barion A°® = 0.

RBG
DDD

N4

DDD
R"B"G™
Figura 14, Barion A™ = -1.

Para realizar los siguientes calculos, utilizaremos los valores de la tabla de la Figura
10.
Con base en la Figura 12, Barion A+ = 1, en la que se muestran quarks, antiquarks

y gluones, determinaremos las siguientes relaciones:
Interaccién 2: UU, UD, UU, UD, DU e DU = 2UU + 2UD + 2DU = 840
Interaccién 1: UU, UU e DD = 2UU + DD = 392
Con base en la Figura 13, Barion A° = 0, en la que se muestran quarks, antiquarks

y gluones, determinaremos las siguientes relaciones:
Interaccion 2: UD, UD, DU, DD, DU e DD = 2DD + 2UD + 2DU = 840
Interaccion 1: UU, DD e DD = 2DD + UU = 392
Tenido en cuenta que:
m (A+ = 1) = 1232 MeV/c?, masa del barions.
m (A° = 0) = 1232 MeV/c?, masa del barions.
mrt (+/-) = 140 MeV/c?
mrt (°) = 135 MeV/c?2

n(+)=UD
n(-)=DU
m(°) = U0+ DD

Hecemos el siguiente célculo:

2UU + DD =392
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2DD + UU =392
DD =392 - 2UU
2(392 — 2U0) + UU = 392
784 — 4UU + UU = 392
3UU = 784 — 392 = 392
UU = 130,66 MeV/c?
DD =392 - 2UU
DD = 392 - 261,33
DD = 130,66 MeV/c?
2U0 + 2UD + 2DU = 840
2DD + 2UD + 2DU = 840
UU = 140 MeV/c?
UD = 140 MeV/c?
DU = 140 MeV/c?

Con estos calculos determinaremos el nivel de energia en las interacciones de

quarks y gluones en Barion A, que representaremos en los siguientes graficos:

CARGA At=2
INTERACCION 1 INTERACCION 2
RBG R B G R R B B G G
ULy u u U u u u u U U
000 V] V] V] V] V] V] V] V] V]
RB°G R B G B G R G R B
m( Mev/ch2) 1232 392 140 | 140 140 140 140 140
130,6 1306 | 1306
Figura 15, Barion A++ =2
CARGA At=1
INTERACCION 1 INTERACCION 2
RBG R B G R R B B G G
uuD u u D u u u u D D
00D V] V] ) 0 D V] D 0 V]
RB°G R B G B G R G R B
m( Mev/ch2) 1232 392 140 | 140 140 140 140 140
130,6 1306 | 1306

Figura 16, Barion A+ =1



CARGA A°=0
INTERACCION 1 INTERACCION 2
RBG R B G R R B B G G
UDD u D D U u D D D D
0UbDd 0 b b o] D 0 b v] ]
RB°G" R B G B G R G R B
m( Mev/ch2) 1232 392 140 140 140 140 140 140
130,6 1306 | 1306
Figura 17, Barion A° =0
CARGA A=-1
INTERACCION 1 INTERACCION 2
RBG R B G R R B B G G
DDD D D D D D D D D D
DOD b b b o] b} b b b ]
RB°G" R B G B G R G R B
m( Mev/ch2) 1232 392 140 140 140 140 140 140
130,6 1306 | 1306

Figura 18, Barion A™ = -1

3. INTERACCION DE QUAKS E GLUONES - AGUJEROS NEGROS

Hipétesis 4: En un agujero negro, la interaccidon de los quarks se realiza a través de
los gluones, no ocurre a través de los antiquarks; hay que recordar que los quarks actian

libremente, se comportan como un quark aislado, produciendo una cascada de gluones de

energia infinita. Esto lo podemos representar en la siguiente figura:

RBG
ubD
ubD
RBG

Figura 19, agujero negro.

En analogia a lo que se hizo con los protones, los neutrones o el barion A, podemos

representar las interacciones en un agujero negro en la siguiente figura:



CARGA BH
INTERACCION 1 INTRACCION 2
RBG R B G R R B B G G
ubD u D D u u D D D D
ubD U D D D D u D ] D
RBG R B G B G R G R B
Figura 20
INTERACCION 1
RR RR” RR
uu uu
BB BB~ BB
DD DD
GG GG~ GG
DD DD
Figura 21
INTERACCION 2
RB GB™ RG RB BG RG BR BTG GR BR™ GB GR RB
ub up ub ub up ub ub
RG R'B BG RG™ BR B°G GR BR™ GB GR RB GB™ RG
ub up ub ub up ub ub
RBG
ubD BG RG™ BR B°G GR BR™ GB GR RB GB™ RG RB BG
ubD DD DD DD DD DD DD DD
RBG
BR B°G GR RB GB GR RB GB™ RG RB BG RG BR
DU DU DU DU DU DU DU
GR BR™ GB GR RB GB" RG RB BG RG™ BR B°G GR
DU DU DU DU DU DU DU
GB GR RB GB~ RG RB 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 interaccion entre los quarks se lleva
a cabo a través de gluones que no tienen masa, pero si carga. Estos gluones no pueden
viajar a una velocidad superior a ¢ = 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 0 masa barionica

que conocemaos.

Si observamos la Figura 21 Interaccidon 1, veremos que la interaccion entre quarks
se da a través de gluones sin masa y sin carga; estos gluones son analogos a los fotones y

como los quarks en un agujero negro, se comportan como si fueran quarks libres y aislados;



es decir, forman una cascada de gluones de energia infinita que puede superar el valor de
¢ = 300 000 km/s; como consecuencia, crean la masa imaginaria iMr dentro de un agujero

negro.

Comentérios 1:

NOTA 1: LA INTERACCION DE QUARKS UUD EN EL INTERIOR DE UN PROTON,

SE REALIZA A TRAVES DE LOS ANTIQUARK UUD Y GLUONES.

NOTA2: LAINTERACCION DE QUARKS UDD EN EL INTERIOR DE UN NEUTRON,
SE REALIZA A TRAVES DE LOS ANTIQUARK UDD Y GLUONES.

NOTA 3: LA INTERACCION DE QUARKS EN UN BARION A, SE REALIZA A
TRAVES DE LOS ANTIQUARKS Y GLUONES.

NOTA 4: EN UN AGUJERO NEGRO, LOS QUARK SE CONSIDERAN LIBRES Y
SOLO LOS QUARKS UDD ESTAN 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.

Comentério 2:

Segun el electromagnetismo, las cargas opuestas se atraen y las cargas iguales se
repelen, pero en el nicleo de un atomo coexisten protones con carga positiva y neutrones
con carga neutra; esto implica que considerando lo dicho anteriormente, por accion del
electromagnetismo, los protones tendrian que salir del nucleo atdbmico 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 nlcleo del atomo. Esta fuerza nuclear fuerte tiene un campo de accion,
un radio de aproximadamente 10*°* m. Si consideramos que los protones estan dentro del
diametro de accion del campo de fuerza nuclear fuerte, son atraidos hacia su interior, pero
si los protones estan fuera del diametro de accion del campo de fuerza nuclear fuerte,
entonces la fuerza del campo electromagnético provoca que los protones se alejan del
nucleo atomico. Si observamos el grafico de la energia de enlace por nicleo en funcion del
namero de masa, podemos ver que la transicion ocurre en el hierro; es decir, con elementos
de pequefia masa, como el hidrogeno, el helio, el litio o incluso el oxigeno, los protones
quedan fuertemente ligados; para elementos con una masa mayor que el hierro, la fuerza
de unidén para mantener unido el nucleo pierde estabilidad, la fuerza electromagnética

comienza a ser relevante y aparecen fenébmenos como la radiacion.

Si el area de la fuerza nuclear fuera infinita, todos los protones del universo no



resistirian y formarian un gran nicleo atébmico.

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 energia infinita.

En analogia con lo que se expresa con la fuerza nuclear fuerte, que es de corto
alcance en el nucleo atdmico, podemos decir que en un agujero negro la fuerza nuclear

fuerte tendria un alcance infinito.
Nucleo atomico ------ > Fuerza nuclear fuerte de corto alcance, 10" m.

Agujero Negro ------- > Fuerza nuclear fuerte de alcance infinito.



APENDICE 15: TAQUIONES Y EL MODELO ELECTRICO RLC DEL UNIVERSO
Vamos a analizar la siguiente ecuacion:
E2 = m2c* + P2c2
Si consideramos 0 el momento P de uma particula, P = 0, tenemos:
E2 = m2c*
E = (+/-) mc?
E = + mc?, energia positiva, (+ m) la gravedad atrae.
E = - mc?, energia negativa (- m) la gravedad repele.

Segun la ecuacion E = (+/-) mc?, tenemos que la gravedad actua de dos manera,

(+m) como uma fuerza de atraccion o (-m) como uma fuerza de repulsion.

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.

CALCULEMOS LA DISTANCIA DESDE EL ORIGEN
DEL CONO A UN PUNTO DENTRO DEL CONO

ds? = —c?dt? + dR*?
dR? < c?dt?

ct

ds <0

Figura 1

Vamos a escribir la métrica:



dt2 = di? - (dx/c? + dy/c? + dz/c?) > 0

Esta métrica esta definida para velocidades menor que la luz, v <c.

Obviamos los passos matematicos y com esta métrica calculamos el momento P y
la energia E.

P = mv /1 - (v2/c?), momento de una particula.

E =mc2/V1 - (v2/c?), energia de una particula.

Si analizamos la energia, vemos que cuando la particula esta en reposo la energia
corresponde a E = mc?; cuando la velocidade tiende a c, la energia tiende a infinito.

v=0, E=mc?

VC E o

Ahora vamos a realizar el siguiente truco matematico, 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 operacion.

E = me? / V-1 V(va/c?) — 1, multiplicando el numerador y el denominador por i
imaginario,

E =-imc2/V(v2/c?) — 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 > ¢, velocidades supraliminicas.

Si bien la métrica que utilizamos no esta definida para particulas que se muevan a
una velocidad superior a la de la luz, existen particulas de masa, taquidnicas, 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 particulas taquionicas producen una fuerza tangencial a la fuerza de atraccion
de la gravedad y a medida que la velocidade crece respecto a la velocidade de la luz,
generan la matéria oscura, como se analizé anteriormente en este libro. Hay que dejar en
claro que estas particulas 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.



2. METRICA PARA TRAYECTORIAS DE TIPO ESPACIO.

Vamos a dibujar el cono de luz.

CALCULEMOS LA DISTANCIA DESDE EL ORIGEN
DEL CONO A UN PUNTO FUERA DEL CONO

ot 2 = —c%dt? + dR?

dR? > c*dt?

ds >0

Figura 2

Vamos a escribir la métrica:

dt2 = - di2 + (dx/c? + dy/c? + dz/c?) < 0

Obviamos los passos matematicos y com esta métrica calculamos el momento P y
la energia E.

P = - mv /V(v2/c?) — 1, momento de una particula.

E =- mc2/V(v2/c?) — 1, energia de una particula.

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:
Voo E=0

Voc E=-»

Vamos arelacionar las ecuaciénes 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 analoga a la ecuacion E = - mc2 / V(v2/c?) — 1, en otras palabras, se produce un
espectro de ondas gravitacionales que producen una fuerza de repulsion que da origen
a la expansion del espacio-tiempo. En este caso, los taquiones estan relacionados a los
gravitones, en la cual, durante el periodo de la inflacion césmica, viajan a una velocidade
superior a la de la luz.

Ahora vamos a realizar el siguiente truco matematico, 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 limite para velocidades menores

que c.

E =- mc2/V(v2/c?) — 1, energia de una particula.

E =-mc2/v-1 V(1 - v2/c?), energia de una particula.

Multiplicando y dividiendo por i imaginario.

E =imc2/v-1 V(1 - v2/c?)

Relacionando con el modelo eléctrico RC de un agujero negro, tenemos

Ms = - Ma + i Mr, masa equivalente para gravitones.

-Ms =Ma —iMr, parav<c

Ms es la masa resultante, (-Ma) es la masa equivalente de ondas gravitacionales
que actia como una fuerza de repulsion; Mr también esta asociada a gravitones o a la
expansion 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 ecuacion - Ms = Ma - i Mr, la velocidade de una particula para v < c.

Conclusiones:

1. Para una trayectoria de tipo tiempo, es posible asociar una particula taquidnica
a gluones sin masa y sin carga donde su masa estaria asociada a la ecuacion
de la energia-im /V(v/c?) — 1. Gracias a esto podemos representar la ecuacion
de un agujero negro como Ms = Ma — i Mr. Es importante esclarecer que estas
particulas taquibnicas (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 atraccion.

2. Para uma trayectoria de tipo espacio, es posible asociar una particula
taquidnica a gravitones, a la expansion del espacio tiempo. Después que ocurre
la explosién de un agujero negro se produce el periodo de la inflacién césmica,
donde la inflacion cdésmica seria analogo a um pozo de potencia de energia



negativa infinita, donde los gravitones, al inicio de la inflacion, 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 repulsion.

PARA PARTICULAS DE MATERIA

TRAYECTORIA TIPO TIEMPO TRAYECTORIATIPO LUZ TRAYECTORIATIPO ESPACIO
1 2 3
ds<0 ds=0 ds>0
v<c v=c v>cC
Ma Ma Ms = Ma - iMr
Atraccion Atraccion Atraccion
Lp =Lpe Lpe =Lpe=Lp Lpe < Lpe
E =Mac2/V1 - (v¥/c?) Cambio de fase E =-i Mr ¢/ V(v2/c2) — 1

Figura 3

PARA ONDAS GRAVITACIONALES

TRAYECTORIA TIPO TIEMPO TRAYECTORIATIPO LUZ TRAYECTORIA TIPO ESPACIO
3 2 1
ds<0 ds=0 ds>0
v<c v=c v>c
Ms = -Ma + iMr -Ma -Ma
Repulsion Repulsion Repulsion
Lp = Lpe Lpe =Lpe=Lp Lpec < Lpe
E=iMrc2/V1 - (v&/c?) Cambio de fase E = -Ma c2/ V(v/c?) — 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 atraccion en direccion al

centro de masa.

Ejemplo: la massa de la tierra.

Para particula de matéria:




TRAYECTORIA TIPO TIEMPO

1

ds<0

v<c

Ma

Atraccion

Lp =Lpe

E=Mac?/V1-(v¥c?)

b. LamasaMs =Ma—iMr, es la masa que se encuentra en el interior de un agujero

negro, La gravedad sobre Ma ejerce una fuerza de atraccion hacia el interior

del agujero negro en direccion 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

VvV >C

Ms =Ma - iMr

Atraccion

LpG < Lpe

E=-i Mrc?/v(v¥/c?) -1

c. La masa -Ma, es una masa en la que la gravedad ejerce una fuerza de repul-

sién, eu ejemplo se da cuando el agujero negro explota y produce la inflacion
cosmica en la cual el espcio-tiempo se expande a una velocidade mayor que la

luz, en este caso la gravedad actla ejerciendo una fuerza de repulsion.

Para ondas gravitacionales:



TRAYECTORIA TIPO ESPACIO
1
ds>0
vV>C
-Ma
Repulsién
LpG < Lpe
E=-Mac?/V(v¥/c?) -1

La masa Ms = -Ma + iMr ( -Ms = Ma — iMr), la gravedad en este caso actua
como una fuerza de repulsion, un ejemplo ocurriria en los aceleradores de par-
ticulas; luego de colisionar las particulas, se produce la desintegracion y la dis-
persion de particulas, esto podemos explicarlo diciendo que la desintegraciéon
de particulas en un plasma de quarks y gluones produce una contraccion del
espacio-tiempo y la dispersion produce una expansion del espacio-tiempo, en
las cuales la gravedad actua de dos maneras, la masa -Ma actua como una
fuerza de repulsion-dispersion expandiendo el espacio-tiempo y la masa +iMr
acttia com una fuerza tangencial a -Ma pero que adelanta 90 grados a la mis-
ma. Aqui es importante percibir que en una desintegracipon de particulas en un
acelerador como el LHC, ademas de la fuerza que resulta de la massa -Ma que

produce repulsion, aparece una fuerza tangencial que resulta de la masa +iMr.

Podria ser que la fuerza que resulta de la masa +iMr de tipo tangencial, séa la causante

de las diferencias encontradas, una desviacion respecto al valor teérico, en el momento

Para ondas gravitacionales:

e.

TRAYECTORIA TIPO TIEMPO
3
ds<0
v<cC
Ms =-Ma +iMr
Repulsién
Lp =Lpe
E=iMrc?/v1-(v?/c?)

Es importante dejar em claro, para particulas de matérias y para particulas de
ondas gravitacionales existe una zona de transicion o también podemos llamar-
lo, cambio de fase, que esta definido por la longitud de Planck, Lp. Existe una



zona para la cual la velocidade v < ¢ y corresponde LpG = Lpe = Lp y existe una

segunda zona en la cual v > ¢ y corresponde Lp, < Lpe.

Cuando analisamos las ecuaciones de la métrica para trayectoria de tipo tiempo
para v < ¢ y ultrapasamos el limite para v > ¢, siempre las particulas 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 < ¢, siempre las particulas son de tipo ondas

gravitacionales, son particulas de espacio-tiempo.

Ahora vamos a realizar otro analisis, cuando analisamos las ecuaciones de la
métrica para trayectorias de tipo tiempo, definidas para v < ¢, encontramos que la energia

esigual a:
E = mc2/ -1 v(v2/c?) — 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 particula taquionica.

Mediante el siguiente razonamiento vamos a intentar explicar que ese limite
matematico dado por la ecuacion de la energia E o por la metrica de la trayectoria de tipo
tiempo, no impediria la existe de una particula de materia, viajar a una velocidad superior

alade laluz.

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 néutrones 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 particula tiene que
pasar, cuya energia definida por E = mc2 / V-1 \/(VZ/CZ) — 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 ha 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 particulas 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



agujero negro es el falso vacio.

CONSIDERACIONES FINALES:
Vamos a analizar Las siguientes ecuaciones:
Ms = Ma —i Mr, para v > ¢, en el interior de un agujero negro.(1)
Ms = -Ma + iMr (2)

-Ms = Ma — i Mr, para v < ¢, fuera de un agujero negro (en una desintegracion de

particulas)

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 atraccién. En la ecuacion (2) vemos

que existe la massa -Ma en que la gravedad actua como uma fuerza de repulsion.

En la ecuacion (1), Mr surge de la suposicion de que los gluones (bosones) sin masa
y carga viajan a una velocidade mayor que la luz Cc > Ce 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 ecuacion (2), en una desintegracion de particulas, parav <c,
vemos que aparece la massa +iMr tambien de tipo bosonica, cuya fuerza actua en direccion

tangencial a la fuerza de repulsion de la masa -Ma.

Segun la ecuacion (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 estria correcto.
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