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Prélogo de Jean-Pierre Petit (Francia)

El afio es 2024. Haz las cuentas. Yo naci en 1937. Cuando escriba estas lineas, tendré 87
afios. El tiempo pasa tan deprisa que, cuando usted lea esto, puede que yo ya no esté vivo.
Estoy escribiendo estas paginas, y creo que Hicham siente lo mismo, como si lanzara una
botella al mar, que contiene un mensaje de apelacion. Mientras escribo estas lineas, el
equipo de Janus se reduce a tres hombres. Aparte de Hicham, nacido en 1979, hay un joven
matematico, David, nacido en 1985, y eso es todo. En 2022, yo era el Unico que llevaba
cuarenta afios al frente de este proyecto Janus. Estos dos se unieron a mi tras escuchar una
conferencia que di en enero de 2023 en Paris.

Tengo ganas de decir: ;Qué esta pasando en el mundo de la ciencia?

Hace mas de un siglo, como usted sabe, el mundo cientifico dio un vuelco con la subita
aparicion de dos nuevas disciplinas: la mecanica cuantica y la cosmologia. Asi, durante
setenta anos, los avances cientificos se sucedieron a un ritmo fantastico. Los tedricos daban
una explicacion a un hecho conocido desde hacia mucho tiempo, como el avance del
perihelio de Mercurio, un fenémeno que la mecanica newtoniana se habia mostrado incapaz
de explicar. O bien se trataba de nuevas observaciones, como el descubrimiento de la
expansiéon del universo, que el ruso Alexander Friedman se apresurdé a explicar
produciendo la primera solucién inestable a la ecuacién introducida por Einstein en 1915,
que ahora constituye la base de esta nueva vision del mundo, la relatividad general.

A veces los tedricos aportan una nueva vision, proponiendo objetos extrafios que utilizan
para que sus calculos sean mas equilibrados. Un ejemplo es la antimateria, cuya existencia
conjeturo el inglés Paul Dirac en 1928.



A titulo anecdético, citemos la reaccion del danés Niels Bohr, tras leer este articulo:

"Esta teoria parece ideal para capturar elefantes en Africa. Cuelgas el articulo de Dirac en un
drbol. Viene un elefante y lee el articulo de Dirac. Estd tan asombrado que es fdcil capturarlo.

Pero la Naturaleza demostré ser buena amiga de Dirac y en 1931 confirmé la existencia de
antielectrones en los rayos cosmicos. Por aquel entonces, éramos incapaces de recrear esta
antimateria en los colisionadores de particulas. Por tanto, fueron los fotones gamma de las
profundidades del cosmos los que se transformaron en un par electrén-antielectrén, un
objeto conocido como positrén.

Esta revolucion, descrita como un cambio de paradigma, comenzé en 1895 con los
descubrimientos de Conrad Rontgen, Henri Becquerel y ]J.J. Thomson, que anunciaron la
espectacular entrada de las particulas y los fendémenos atomicos en la escena cientifica.
Durante décadas, los tedricos, por un lado, y los experimentadores y observadores, por otro,
se asemejaron a dos grupos de purasangres que galopaban codo con codo, unos un poco por
delante de otros.

Todo esto continué durante muy pocas décadas después de la Segunda Guerra Mundial.
Entre estos grandes descubrimientos figura el hallazgo accidental en 1967 del fondo
césmico de microondas, una poblacién de fotones de baja energia que aportaba la prueba
de que al principio del universo se habia producido una fantastica aniquilacién de pares
materia-antimateria.

A finales de los afios sesenta, la preocupacion de lo que hoy llamamos cosmoélogos consistia
simplemente en determinar el valor de la densidad media del universo. Si era superior a
1072% gramos por centimetro ctbico, entonces el universo evoluciona ciclicamente. Tras
una fase de expansidn, colapsa sobre si mismo, produciendo un Big Crunch. Si esta densidad
es menor, entonces en el futuro lejano del universo las galaxias se alejaran unas de otras,
indefinidamente, a velocidades que se haran constantes. Y si esta densidad fuera igual a este
valor, entonces digamos que la evolucidn se sitia entre estos dos extremos.

Lo recuerdo perfectamente: fue en esa época cuando comencé mi carrera investigadora, a
finales de los afios sesenta.

.Y ahora qué?

Rapidamente, la mecanica se volvio loca y todo fue de mal en peor. Los tedricos de la fisica
de particulas, que surgio6 con el siglo gracias al aumento de las energias puestas en juego en
los aceleradores, predijeron la aparicién de nuevos objetos, a los que llamaron
superparticulas.



Pero no pasé nada.

A principios de los afios 80, para explicar la velocidad a la que giran las estrellas en las
galaxias y por qué la fuerza centrifuga no las hace explotar, se propuso la existencia de la
materia oscura, que representa cuatro quintas partes de la masa total del universo.

En 1989, las observaciones realizadas por el satélite COBE revelaron la extrema
homogeneidad del universo primitivo. Para justificarlo, un joven ruso, Andrei Linde,
propuso su teoria de la inflaciéon, segin la cual el universo, cuando sélo tenia unos segundos
de edad, experimenté una subita expansién por un factor de uno. 10733 segundos,
experimentd una expansion repentina por un factor de 1026Esto fue causado por un nuevo
campo formado por nuevas particulas, conocidas como inflatones.
En la actualidad, existen tantos modelos de inflatones como investigadores especializados
en este campo.

En 2011, se concedi6 un Premio Nobel por otro descubrimiento: el de la aceleracion de la
expansion cdsmica, atribuida a la energia oscura. Traduciendo su importancia mediante la
expresion de Einstein E = mc?esta vez el 75% del contenido cOsmico escapa a la
observacion.

En 2024, cuando escribo estas lineas, no existe ningin modelo creible de energia oscura.
Si hacemos cuentas, la materia ordinaria susceptible de observaciéon representa
actualmente soélo el 4% de la sopa cosmica.

Se han propuesto varios candidatos para la materia oscura, siendo el principal el
neutralino, representante de la hipotética familia de las superparticulas. Sin embargo,
aparte de que es imposible hacerlo aparecer en potentes colisionadores, escapa a todos los
intentos de deteccidn en costosos experimentos realizados en tuneles y minas, protegidos
de la radiacién césmica por una gruesa capa de roca.

.Y en el plano teoérico?

A principios de la década de 1970, cuando la falta de resultados de los experimentos de
fisica de altas energias provocé un nuevo cambio de paradigma, un grupo de investigadores
propuso representar tanto las particulas materiales como las particulas asociadas a la
radiacion mediante un nuevo modelo formado por cuerdas vibrantes, abiertas o cerradas.
La mayoria de los tedricos adoptaron lo que consideraban una direcciéon nueva y
prometedora. Se
crearon puestos de investigacion y docencia en todos los paises. Se formaron equipos. Los
que estaban en el centro de este movimiento llegaron incluso a sofiar con construir una



teoria del todo. Esta corriente de pensamiento dio lugar a montafias de articulos y tesis
doctorales.

;Cual es la situacion en los albores del tercer milenio?

Nada: La montaifia da a luz a un raton.

La situacién actual recuerda al cuento de Hans Christian Andersen "El traje nuevo del
emperador”, Cuando, al final del cuento, un nifo escribe: "{Estd desnudo!".

El libro de Hicham es la historia de un cambio de paradigma que puede resumirse en una
frase: El universo estd formado por masas positivas y negativas.

Después de todo, ;por qué no?

Pero esta idea es como un hilo, que sobresale. Si tiras de este hilo, se forma una cuerda.
Tiras del hilo y se une una cuerda. Tiras de la cuerda y lo que sigue es un cable pesado, cuyo
tirén hace temblar el edificio.

;Qué edificio?

La sacrosanta relatividad general de Albert Einstein, cuya ecuacion esta grabada en piedra
en los institutos de fisica de todo el mundo.

;Significa esto que la teoria es errénea?

No. Es s6lo una cara de la moneda. Tiene que integrarse en un sistema de dos ecuaciones de
campo acopladas. En las paginas de este libro, encontrara todo lo que ha surgido de esta
idea sacrilega.

En enero de 2023, tras haber sido la Uinica persona en llevar a cabo este gran proyecto
durante cuarenta afios, di una conferencia en Paris, a la que asistieron David e Hicham.

David es un joven matematico. Aunque tiene una tesis doctoral, no le atraen las presiones
de la investigaciéon y prefiere ensefiar matematicas en la universidad.

A veces se dice que son los investigadores quienes se apropian de las ideas. En realidad,
ocurre lo contrario. Son las ideas las que se apoderan de los investigadores. La idea de una
topologia diferente del universo, base de mi modelo Janus, se ha apoderado de David. Desde
hace diez meses, lucha por publicar las bases matematicas de este modelo en revistas de



fisica matematica. Tal vez cuando usted lea estas lineas, la publicacién de este trabajo se
haya abierto por fin camino en esas revistas de primer nivel. Si es asi, la trampa estara
tendida, con la esperanza de que otros matematicos se vean sorprendidos.

Las nuevas ideas son como las trampas que se utilizan en Africa para atrapar monos
pequeiios. Se pone a su alcance una concha hueca con un agujero. Dentro de la concha hay
un trozo de fruta, que les gusta mucho, pero cuyo diametro es exactamente igual al del
agujero. Cuando el mono introduce la mano en el agujero, le resulta imposible sacar tanto la
mano como la fruta. Yo mismo fui victima de una trampa similar hace cuarenta afios. Pasaba
una idea que se apoderd de mi y se apoder6 de mis neuronas. Cuando una idea es légica,
funcional y fructifera, es muy dificil deshacerse de ella. Y, por ultimo, si esa idea es
coherente con las observaciones, rechazarla resulta sencillamente imposible, lo que te
complica mucho la vida al convertirte en una especie de mutante, un outsider dentro de tu
comunidad cientifica. A menos que decidas permanecer en el laberinto.

En 1959 un inglés, Arthur Koestler, escribié un libro titulado Les somnambules (Los
sondmbulos). Describia a los cientificos como personas que, mientras duermen, caminan
con los ojos cerrados y las dos manos extendidas hacia delante, intentando encontrar el
camino. Sin saberlo, caminan por un laberinto. Sin saber cémo esta construido, a veces
pasan por delante de una puerta abierta de par en par, sin poder verla, mientras emprenden
un camino que resulta ser un callejdn sin salida. Esta idea no es nueva. Una idea similar, mas
estatica, se encuentra en el mito de la caverna de Platén.

Ahora me gustaria hablar de lo que le ocurrié a Hicham Zejli. En enero de 2023, mientras
trabajaba como ingeniero informatico en una empresa francesa, qued6 intrigado por el
contenido de la conferencia que yo daba en Paris sobre mi modelo cosmolégico Janus.
Entonces vio la treintena de videos que habia creado en 2017 y ley6 todos los libros sobre el
tema, para presentar las principales caracteristicas de este modelo. Rehace todos los
calculos que encuentra en los archivos pdf que pongo en Internet y que acompafian a mis
videos. Y entonces se cierra la trampa.

Si lees su libro, jcuidado! Usted mismo puede ser victima de él. Estas paginas pueden
llevarle a escalar una de las paredes del laberinto, abriendo los ojos. El mundo de la ciencia
le parecera entonces diferente. Como le ocurrié a Hicham, de repente vera a personas, a
veces galardonadas con los premios mas prestigiosos, que deambulan como sonambulos,
dando vueltas y vueltas en un bucle del laberinto. Modelos que han sido aceptados por
quienes componen la llamada comunidad cientifica apareceran entonces ante usted como la
consecuencia obvia de flagrantes errores de calculo. Veras cémo estos sonambulos se pasan
una y otra vez por el forro nuevos caminos abiertos de par en par, magnificamente acordes
con una masa de observaciones, incapaces de verlos, aferrados a ideas que no son mas que
tablones, podridos, febrilmente clavados en las brechas que los escollos de la cruda realidad
han provocado en un Modelo Estandar que hace aguas por todos lados.

Y querras gritar, como el personaje de Andersen: ";El rey estd desnudo!



El trabajo que Hicham ha realizado en menos de un afio es considerable, y ello a pesar de
que lo ha hecho todo al margen de sus actividades profesionales, en lo que podria
describirse como su tiempo libre. En doce meses, ha comprendido y asimilado en
profundidad, mas que superficialmente, una masa asombrosa de cosas relacionadas con las
diferentes areas afectadas por mi modelo Janus. Nunca he visto a nadie tragar y digerir
tanto, tan complejo, en tan poco tiempo.

Convertido en el primer cronista de esta fantastica aventura que es el modelo Janus y todo
lo que conlleva, da testimonio de ello en este libro, que habia que escribir. Lleva ya meses
participando activamente en la redaccién de articulos y no quiere perderse nada de esta
aventura. Mas que un simple testigo, quiere ser uno de los protagonistas, y nosotros
queremos que lo sea, aportando sus ideas y sus contribuciones personales al edificio.
Para garantizar la mayor difusién posible, el libro que ha escrito esta disponible como pdf
de descarga gratuita en todos los idiomas, y debe seguir desarrollandose con este espiritu.
El conocimiento tiene algo especial: una vez que lo regalas, no puedes recuperarlo, y hasta
cierto punto es dificil hacerlo tuyo.

La imagen es la de tres hombres encaramados a una balsa improvisada, deslizando
mensajes en botellas en diferentes idiomas, entregandolos uno tras otro a las azarosas
corrientes del mar. Puede que yo ya no esté vivo cuando usted lea estas lineas. El tiempo
pasa muy deprisa. ;Qué sera de todo esto? No lo sé.

Tengo la vaga sensacion de que la humanidad tiene hoy una cita con su destino, que mas
alla de este modelo cosmoldgico esta tomando forma una visién diferente, ain mas vasta,
del universo. Para ilustrarlo, citaré el final del discurso de aceptacion del Premio Nobel de la
Paz de Andréi Sajarov en 1975. Palabras que hago mias:

"Hace miles de anos, las tribus humanas sufrian grandes penurias en su lucha por la
existencia. Entonces era importante no sélo saber blandir una porra, sino poseer la capacidad
de pensar con inteligencia, tener en cuenta los conocimientos y la experiencia acumulados por
la tribu y desarrollar los vinculos que sentarian las bases de la cooperacion con otras tribus.
Hoy en dia, la raza humana se enfrenta a una prueba similar. Podrian existir varias
civilizaciones en el espacio infinito, incluidas sociedades que podrian ser mds sabias y
"eficientes” que la nuestra. Apoyo la hipétesis cosmoldgica de que el desarrollo del universo se
repite infinitas veces, segun caracteristicas esenciales. Otras civilizaciones, incluidas algunas
de las mds "exitosas", estdn inscritas infinitas veces en las pdginas "siguientes” o "anteriores"
del Libro del Universo. Sin embargo, no debemos minimizar nuestros esfuerzos sagrados en
este mundo, donde como débiles luces en la oscuridad, hemos emergido por un momento de la
nada de la oscura inconsciencia a la existencia material. Debemos respetar las exigencias de la
razon y crear una vida digna de nosotros mismos y de los propdsitos que apenas percibimos."

Jean-Pierre Petit, ciudadano del mundo - jean-pierre.petit@manaty.net






Hicham ZE]JLI - 22 de septiembre de 1979 - Nacionalidad francesa



1 Introduccion

1.1 Presentacion del contexto y objetivos del libro

En el panorama actual de la cosmologia y la fisica teorica, la exploracién de nuevos modelos
para explicar los fendémenos observados en nuestro universo sigue siendo un area de
investigacion viva y controvertida. Este libro se propone explorar y presentar un modelo
cosmolédgico innovador y revolucionario, el Modelo Cosmolégico de Janus (MCJ),
desarrollado por el fisico Dr. Jean-Pierre Petit.

Como ingeniero con formacién avanzada en matematicas y fisica, he identificado en el
estudio del Modelo Cosmolégico de Janus un enfoque innovador e intelectualmente
gratificante para explorar e interpretar algunos de los fen6menos mas enigmaticos del
universo. Este enfoque también allana el camino para el desarrollo de muchas aplicaciones
practicas a escala local, basadas en los principios fundamentales derivados de este modelo.

Este libro tiene dos objetivos principales:

En primer lugar, ofrecer una explicacion detallada del Modelo Cosmolégico de Janus, sus
fundamentos y sus implicaciones a través de ciertos estudios, accesibles a cientificos con
una formacién similar a la mia, es decir, un nivel avanzado en matematicas y fisica tedrica.

En segundo lugar, a pesar de la intensa, gratificante y diversa colaboracién en el seno de
nuestro equipo, me gustaria destacar el marcado contraste provocado por la falta de
comunicacion con los revisores consultados por las principales revistas cientificas
arbitradas. Esta situacion pone de manifiesto las dificultades que pueden encontrar las
ideas innovadoras para surgir y desarrollarse sin un dialogo significativo y constructivo
entre los investigadores.

1.2 Breve introduccion al modelo cosmologico de Janus y su importancia

El modelo cosmolégico Janus destaca en el panorama de la fisica teérica por su audaz
propuesta: describir el universo como una variedad riemanniana con dos métricas. Esta
construccion se basa en la teoria de la relatividad general de Einstein e incorpora elementos
de la fisica de particulas y la geometria simpléctica. El modelo hunde sus raices en los
trabajos de Andrei Sakharov y Jean-Marie Souriau, que establecieron un vinculo entre la
inversion del tiempo, la inversidn de la energia y, en consecuencia, la inversion de la masa.
Una de las principales aportaciones del modelo es su capacidad para abordar el problema
de la asimetria baridnica del universo. Esta cuestion, en el centro de los debates actuales en
cosmologia, se refiere al predominio observado de la materia sobre la antimateria,
desafiando las predicciones del modelo del Big Bang. El modelo cosmoldgico Janus ofrece
una nueva perspectiva de este problema al postular la existencia de un universo
bidimensional surgido de una misma singularidad, dominado por la materia y la
antimateria. La

originalidad del modelo reside también en su enfoque bimétrico del universo, donde dos
“capas” del espacio-tiempo interactian por efecto gravitatorio, ofreciendo explicaciones
alternativas a fendmenos como la energia y la materia oscuras, y abriendo potencialmente
nuevas comprensiones de los viajes interestelares.



En resumen, este libro pretende presentar este modelo como un enfoque innovador, que
desafia las perspectivas actuales de la cosmologia y la fisica tedrica, e invita a una profunda
reflexion sobre posibilidades inexploradas para nuestra comprension del universo.



2 Fundamentos teoricos

2.1 La ley de la gravitacion de Newton

La ley de Newton, formulada en el espacio euclidiano, establece que cuando una masa m
estd sometida a la influencia de la fuerza gravitatoria G generada por otra masa Mesta
fuerza F es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia d que separa las dos
masas. Se puede expresar mediante la siguiente ecuacién:

G- m-M
F=—p

Cuanto mayor es la masa, mayor es la fuerza, pero esta fuerza disminuye rapidamente a
medida que aumenta la distancia debido al término d? en el denominador. Esta ley es
esencial para comprender la gravedad y los movimientos de los objetos celestes.

En fisica, esta ley de la gravitacion ha sido fundamental para comprender las interacciones
gravitatorias entre los cuerpos celestes, desde la Tierra hasta los planetas y las estrellas.
Sigue siendo una ley fundamental de la mecanica clasica y ha desempefiado un papel crucial
en el desarrollo de la astronomia y la astrofisica. También ha sido confirmada por
numerosas observaciones y experimentos a lo largo de los siglos, reforzando su validez en
nuestra comprension del universo. Sin embargo

,aunque la ley de la gravitacién de Newton demostré ser extremadamente poderosa y
precisa en muchos escenarios, empez6 a mostrar sus limitaciones cuando se aplicaba a
situaciones que implicaban velocidades cercanas a la de la luz o fen6menos a escala
astrondmica. Este fue el punto de partida para la aparicién de la Teoria de la Relatividad
Especial de Albert Einstein, que marcé un cambio de paradigma en nuestra comprension de
los conceptos fundamentales de espacio, tiempo y gravitacion. En la siguiente seccion,
profundizaremos en los principios fundamentales de la Relatividad Especial, que sentaran
las bases para nuestra posterior exploracion de la Relatividad General. Esto nos conducira a
una comprensién mas profunda de las complejidades del cosmos.

2.2 Introduccion a la relatividad especial

A principios del siglo 20éme | Ia fisica experimentd una revolucion conceptual que puso en
tela de juicio los fundamentos establecidos por Sir Isaac Newton en el siglo 17¢me . A medida
que las observaciones y los experimentos se hacian cada vez mas precisos, empezaron a
aparecer anomalias al estudiar velocidades cercanas a la de la luz y en entornos c6smicos
extremos. En este contexto entré en escena la Relatividad Especial de Albert Einstein, que
trastocd nuestra concepcion tradicional del espacio, el tiempo y la gravedad.

2.2.1 Tiempo-espacio y tiempo propio de Minkowski

La Relatividad Especial nos invita a abandonar la idea de que el universo se desarrolla en un
espacio euclidiano tridimensional en el que el tiempo es una entidad separada. En su lugar,
propone un modelo en el que residimos en una hipersuperficie de cuatro dimensiones, en la
que las tres dimensiones del espacio son perpendiculares a una dimension del tiempo. Esta
fusion de espacio y tiempo forma lo que se conoce como espacio-tiempo de Minkowski, con
una firma métrica (— + + +)En otras palabras, la firma métrica es una caracteristica



importante del espaciotiempo que indica c6mo se combinan los intervalos de tiempo y
espacio en las ecuaciones de la relatividad especial. En esta firma (— + + +)el primer
término corresponde al intervalo de tiempo, que se resta de los tres términos siguientes
correspondientes a los intervalos de espacio. Esto significa que el tiempo tiene signo
negativo en la métrica, mientras que las tres dimensiones espaciales tienen signo positivo.
Este signo especifico es crucial para comprender como se miden las distancias y los
intervalos de tiempo en la relatividad especial.

Para comprender mejor este concepto, imaginemos un punto M moviéndose en este
espacio-tiempo descrito por dos coordenadas: tiempo (t) y la posicién espacial (x). A
medida que este punto se desplaza, a un punto vecino M’ corresponde a valores
ligeramente modificados: (t + dt, x + dx), donde dt y dx representan pequefios
incrementos de tiempo y espacio. Si consideramos que este incremento se produce a lo
largo de una trayectoria descrita por x = ct (donde c es la velocidad de la luz), entonces
dx = cdt.

En este punto, introducimos el concepto de tiempo limpio. La cantidad sconocida como
tiempo propio, es una medida de tiempo que rige la vida de un objeto que se mueve a
velocidad v. Para calcular sutilizamos la siguiente ecuacidn:

ds? = c?dt? — dx?

Esta ecuacién muestra como el tiempo propio (s) esta vinculado a los cambios en el tiempo
(dt) y en el espacio (dx) cuando un objeto se mueve a la velocidad v. También revela que el
tiempo propio puede variar en funcion de la velocidad y la trayectoria del objeto, dando
lugar a fen6menos como la dilatacién del tiempo.

En la teoria de la relatividad especial de Einstein, el tiempo no es absoluto, sino que
depende de la velocidad relativa del observador. El siguiente desarrollo matematico
describe la relacion entre el tiempo propio tque es el tiempo medido por el reloj en
movimiento (a bordo de la nave espacial), y el tiempo coordinado tque es el tiempo medido
por el reloj en tierra (en reposo respecto al observador):

s=ct =ds=cdt = c?dt? = c?dt? — dx?
s —d Lg%y 1<dx)2
v c? x dt2 c2 \dt
dt? v?

>—=1
dt? c?

Esto implica que en un escenario en el que t representa el tiempo medido por un
observador inmovil equipado con un reloj en el suelo, y v es la velocidad de un objeto
equipado con un reloj a bordo que se mueve a esta velocidad con respecto a esta supuesta
inmovilidad, entonces el tiempo propio 7 en este objeto se vera afectado por la dilatacion

2
temporal descrita por ’ 1- :—2 conocido como factor de Lorentz.



2.2.2 La velocidad de la luz como limite

Es importante sefialar que, en este espacio-tiempo, la velocidad de la luz esta limitada por
las propiedades del espacio-tiempo (y su contenido) en el que se propaga.

Si suponemos que x es la coordenada espacial t es la coordenada temporal, y c es la
. . . . ./ dx
velocidad de la luz, entonces podemos definir una velocidad v mediante la expresion v = =

Suponiendo que la variacion del tiempo propio sea siempre mayor o igual que 0, es decir
ds? = c?dt? — dx? = Ose deduce que la velocidad de la luz en el vacio es la velocidad limite
para los objetos en movimiento con masa en reposo positiva, ya que v < c. Los fotones, en
cambio, siguen trayectorias para las que v = clo que conduce a propiedades tnicas
asociadas a la luz.

La Relatividad Especial es una teoria que se limita al estudio de los sistemas de referencia
inerciales, en concreto los que se encuentran en movimiento rectilineo uniforme (en
espacios sin curvatura, moviéndose en linea recta a velocidad constante).

2.2.3 Conceptos fundamentales
La relatividad especial se basa principalmente en tres conceptos:

e Postulado de la invariancia de la velocidad de la luz: Este postulado afirma que la
velocidad de la luz en el vacio es una constante universal y permanece invariable
para todos los observadores, sea cual sea su movimiento relativo. En otras palabras,
la velocidad de la luz no puede sumarse ni restarse a la velocidad de un observador.
Esta idea fundamental fue confirmada por el famoso experimento Michelson-Morley
(Michelson y Morley 1887).

e  Principio cosmoldgico: El principio cosmolégico postula que el universo es
homogéneo e isotropo. Esto significa que sus propiedades son uniformes e idénticas
en todas las direcciones y a todas las escalas. Este principio permite extender la
aplicacion de las leyes de la relatividad especial a la escala c6smica, al considerar el
universo como un todo.

 Principio de relatividad especial: El principio de relatividad especial afirma que
las leyes de la fisica son coherentes en todos los marcos de referencia inerciales. Los
marcos inerciales son aquellos que se mueven a una velocidad constante entre si.
Este principio generaliza el concepto de relatividad de Galileo y cuestiona la nocién
de marco de referencia absoluto. Demuestra que las leyes de la fisica siguen siendo
coherentes e invariables, sean cuales sean las velocidades relativas de los
observadores.

2.2.4 Equivalencia masa-energia

Una de las ecuaciones mas emblematicas de la fisica es la ecuacion de equivalencia masa-
energia de Albert Einstein. Esta ecuacién significa una profunda conexién entre la masa (m)
y la energia (E), revelando que son intercambiables en el universo.



La revolucionaria intuicién de Albert Einstein, que condujo a la formulacién de esta
equivalencia, procede de su teoria de la relatividad especial. En esta teoria, Einstein postul6
que la energia y la masa estan intrinsecamente unidas, y la ecuacion sirve de piedra angular
de esta union.

El concepto central de la ecuacion es simple: afirma que la energia (E) de un objeto es
directamente proporcional a su masa (m), con la velocidad de la luz en el vacio (¢) como
constante de proporcionalidad. Matematicamente, esto se puede expresar de la siguiente
manera:

E = mc?

Exploremos esta ecuacién con mas detalle utilizando un ejemplo sencillo. Supongamos que
tenemos un pequefio objeto con una masa de 1 gramo (0,001 kilogramos). Aplicando la
ecuacion de Einstein, podemos calcular la energia equivalente a esta masa:

E = (0.001kg) x (3 x 108m/s)? = 9 x 1013 Joules

Esta asombrosa cantidad de energia subraya el profundo impacto de la ecuacion (1) .
Demuestra que una masa pequefia puede producir una enorme cantidad de energia cuando
se convierte utilizando esta ecuacion. Esta ecuacién desempefia un papel fundamental en la
comprension de las reacciones nucleares, como las que se producen en las estrellas y en las
centrales nucleares, en las que cambios minusculos en la masa dan lugar a liberaciones
sustanciales de energia.

La ecuacién de Einstein, con su capacidad para vincular masa y energia, sigue siendo una
piedra angular de la fisica moderna, que influye profundamente en nuestra comprension
del funcionamiento del universo.

Aunque la Relatividad Especial nos ha permitido explorar aspectos fascinantes del cosmos
guiandonos en viajes a velocidades cercanas a la de la luz y revelando c6mo se curva el
espacio-tiempo en respuesta a nuestro movimiento, esta confinada a un marco especifico, el
de los sistemas de referencia inerciales y el movimiento rectilineo uniforme. Pero, ;qué
ocurre cuando entra en juego la gravedad? ;Cémo evoluciona la estructura del espacio-
tiempo en presencia de objetos masivos o de una curvatura importante? Aqui es donde
entra en juego la Relatividad General de Albert Einstein, en la siguiente seccidn.

2.3 Introduccion a la relatividad general

2.3.1 A revolucion de la fisica

La ley de Newton es una teoria que funciona bien en muchas situaciones, como se explica en
el apartado 2.1, pero no puede explicar ciertos fendémenos observados a velocidades
cercanas a la de la luz o en presencia de campos gravitatorios intensos. La Relatividad
General (RG) de Albert Einstein es una teoria mas completa que engloba estos efectos
gravitatorios. Piedra angular de la fisica moderna, la Relatividad General ha revolucionado
nuestra comprension de la gravedad y del universo. Propuesta por Albert Einstein en 1915,
esta teoria se basa en el principio de que la gravedad es una manifestacion de la curvatura
del espacio-tiempo, inducida por la presencia de masa y energia. La ecuaciéon de campo de



Einstein, nucleo de esta teoria, describe como la materia y la energia influyen en la
geometria del espacio-tiempo y, a su vez, como esta geometria curvada guia el movimiento
de la materia y la energia.

De hecho, la ecuacion de campo de Einstein, publicada por primera vez el 25 de noviembre
de 1915, es la principal ecuacién diferencial parcial de la relatividad general:

1 8nG
G = Ryy — EngR =—Tw

v P
Esta curvatura de la geometria en torno a una fuente de materia se interpreta entonces
como el campo gravitatorio de dicha fuente. El movimiento de los objetos en este campo se
describe de forma muy precisa mediante su ecuacion geodésica. La métrica g,,,, produce
una familia de geodésicas. Obsérvese que las particulas con masa gravitatoria positiva o
negativa se comportarian de la misma manera siguiendo las mismas geodésicas cuando son
desviadas por el potencial gravitatorio creado por una masa importante Mpor ejemplo en la
gravedad terrestre o solar. Asi pues, un objeto masivo, como una estrella, influye en el
espacio-tiempo no sélo por su masa, sino también por la energia que emite, como la
radiacion. En relatividad general, 1a energia de un objeto -incluida la energia de su masa en
reposo representada por mc? y cualquier forma adicional de energia, como la radiacion,
contribuye al campo gravitatorio que produce. Esta contribucién combinada de energia y
masa es lo que curva el espacio-tiempo alrededor del objeto. Su segundo término tiene en
cuenta el contenido del universo en cada punto del espacio-tiempo:

e Siesdistinto de cero, entonces la solucion geométrica que surge de esta ecuacion
describira el interior de una masa.

e Siescero, la solucion inducida por esta ecuacion se referira a una porciéon
completamente vacia del universo alrededor de esta masa.

2.3.2 Efectos observables y confirmacién experimental

Entre los fendmenos explicados por la RG se encuentra la desviacion del plano de rotacién
del planeta Mercurio cuando esta mas cerca del Sol, conocida como precesidn del perihelio.
Este fendémeno se midi6 con una precision de 45 segundos de arco por siglo, un valor que no
podia explicar la ley de Newton.



\ Mercury at
)// perihelion

Figura 2.1 - Precesion del perihelio de Mercurio

Otro fenémeno observado es la aparente curvatura de la luz alrededor del Sol. Durante el
eclipse solar de 1919, Sir Arthur Eddington observo que los rayos de luz parecian curvarse
alrededor del Sol. En realidad, estos rayos de luz siguen las trayectorias mas cortas en el
espacio-tiempo curvado, conocidas como geodésicas. Esta aparente curvatura de la luz se
debe a la deformacion del espacio-tiempo causada por la presencia de masa, un efecto que
la RG ha explicado con precisién ((Dyson, Eddington y Davidson 1920)).

Figura 2.2 - Confirmacion de la oria de Einstein con la curvatura de la luz de las estrellas
durante el eclipse solar

Estos fendmenos se consideran no lineales porque sélo pueden explicarse mediante la
teoria GR. Sin embargo, en condiciones en las que los efectos relativistas son despreciables,
la ley de Newton puede proporcionar aproximaciones validas. Asi pues, la RG ha ampliado
nuestra comprension de la gravedad mas alla de los limites de la ley de Newton, allanando



el camino para una mejor comprension de las interacciones gravitatorias a grandes escalas
y a altas velocidades.

2.3.3 Geometria del Espacio-Tiempo & Ecuacion de las Geodésicas
Recordemos el principio de equivalencia de Einstein para un marco inercial en caida libre:

"En un campo gravitatorio, siempre es posible en cualquier punto del espacio-tiempo
elegir un sistema de coordenadas localmente inercial tal que, en una region
suficientemente pequeria, las leyes de la fisica sean idénticas a las de la ausencia de
gravedad”.

En este marco de referencia de caida libre, la fuerza de inercia que siente un cuerpo en
caida libre anula la fuerza gravitatoria, lo que significa que el objeto no esta sometido a
ninguna fuerza (estado de ingravidez). Por consiguiente, el marco de inercia es el marco
fundamental para estudiar los objetos en interaccion (denominado marco de relatividad
especial) antes de analizarlos en un segundo marco galileano denominado "marco de
laboratorio”, en el que dichos objetos estdn sometidos a los efectos de la gravedad. En
efecto, este ultimo marco esta acelerado hacia arriba (a = —g) con respecto al marco de
inercia natural (imaginemos que "“el suelo de la Tierra nos acelera hacia arriba").

En la teoria de la relatividad especial, un marco inercial se describe mediante la métrica de
Minkowski, que es una representacién matematica del espacio-tiempo plano. Esta métrica
se aplica en regiones en las que los efectos de la gravedad estan ausentes. En este contexto,
las trayectorias de los objetos vienen determinadas por las ecuaciones de movimiento
derivadas de los principios de la relatividad especial. Mientras que en la relatividad general
se utiliza el término "geodésica” para designar el espaciotiempo curvado por la gravedad, en
la métrica de Minkowski de la relatividad especial estas trayectorias se describen mejor
como lineas rectas que representan un movimiento a velocidad constante. En este marco,
los objetos en marcos inerciales se mueven en linea recta a velocidad constante, un caso
especial de geodésica en el espaciotiempo plano.

Marco inercial y coordenadas

En primer lugar, situémonos en este marco inercial y definamos las coordenadas de una
masa puntual en este marco: Consideramos las coordenadas §% con £ = ct, &t = x, &2 =y,
&3 = z para nuestro andlisis. Como este cuerpo no esta sometido a ninguna fuerza
(velocidad constante), podemos deducir que :

dea
dtz 0
dt? = cdt? — dx? — dy? — dz?

Donde 7 corresponde a la métrica o intervalo en este espacio, que también podriamos
denotar sy es importante sefialar que esta métrica es invariante cualquiera que sea el
marco de referencia.



Transformacion de coordenadas a un marco de referencia de laboratorio acelerado

Apliquemos ahora una transformacion de coordenadas en un nuevo sistema de referencia
de laboratorio galileano "acelerado hacia arriba” con respecto al sistema de referencia
inercial anterior:

xH(x® xt, x2, x3)

Sin embargo, cada coordenada del nuevo marco galileano depende de las coordenadas del
marco inercial y viceversa:

x'u(fol 51152153)1 fﬂ(xorxllxzrxg)
Y recuerda que ¢ depende de 7 :
(D) (2% xt, %%, x%)

Cada pardmetro de ¢ en el nuevo marco de referencia también depende de 7. Por tanto,
podemos deducir que :

dé®  dx®0g° N dx! 0&° N dx? 0&° N dx3 9&°
dt  dr 9x°  dt dx' drt dx?2 dt 9x3

Esto puede expresarse utilizando la notacién sumatoria para indices repetidos :

dE <o 087 dxt
dt s dxt dt
u=0

NB: En matematicas, la notaciéon sumatoria es una forma compacta de representar la suma
de una serie de términos. Cuando un subindice aparece a la vez como subindice inferior y
como subindice superior en una expresion, esto implica generalmente la suma sobre ese
subindice, lo que significa que se suman todos los valores posibles de ese subindice. Esta
notacidn se utiliza habitualmente en diversos campos de las matematicas y la fisica para
simplificar la representacion de ecuaciones que implican indices repetidos.
Ahora queremos derivar esta expresion de nuevo para derivar la ecuacién geodésica (2),
entonces :

d <df“> _d (af"‘) dx* N (6{“) d?xt
dt\dt/) dr\oxt) dt oxt/) dr?
dxV 0%¢8% dx* N 0&* d?xt
dt dx*dxV dr = dx* dr?

Realizar la suma sobre los indices repetidos de la siguiente manera :

95%  axP g% oxP

a=

Tenemos que realizar esta operacién:



OxB\dx¥ 0%“ dx#+a§a d?xH (0xP _ 0
0é% ) dt dxHoxV dr = OxH dt? \9&v)

Sin embargo, para 8 # ulas derivadas parciales de una coordenada con respecto a otra
. . . at
coordenada en el mismo sistema de coordenadas son cero (por ejemplo, Pl 0),yparaf =

ula derivada parcial es igual a 1. Esto corresponde al simbolo de Kronecker ((Sf) :

08 oxF _oxF 4
X = =0
oxH 9« ogxk  H

NB: Cuando S y u representan coordenadas diferentes en el mismo sistema de coordenadas,
la derivada parcial de 8 con respecto a i es cero, ya que esto significa que estas
coordenadas son mutuamente independientes en el sistema. Sin embargo, cuando £ y u
representan la misma coordenada, la derivada parcial es igual a 1, lo que indica que la

coordenada cambia consigo misma, representada por el simbolo 55.

Estonos da:

0 0xP\dx¥ 0%% dx* g d*xH
- \o&x ) dt axtoxY dt  * dr?

dZxt  d2xh
dr?2 ~ dr?°

Sin embargo, si sustituimos u por  (f = w), entonces 55 = 55 = lentonces
Estoda:

0 0xB\dx¥ 0%&“ dx“+d2xﬁ
- \0& ) dt ax+oxY dr = dr?

Por lo tanto, introduciendo los simbolos de Christoffel como sigue:

B _ axﬁ azf“
- 9&a gxH oxVv

Podemos deducir la siguiente ecuacion geodésica:

d?xF pdxtdx’
dt? Wodt dt

Esto representa una expresion general para los simbolos de Christoffel I}f, en términos de
las derivadas de las funciones de transformacion de coordenadas. Los simbolos de
Christoffel, como veremos mas adelante, se utilizan en las matematicas de la relatividad
general y la geometria diferencial para describir como cambian localmente los sistemas de
coordenadas.

/Qué podemos aprender de esta ecuacion geodésica?

e Lasegunda derivada de las coordenadas en el sistema de referencia galileano
"acelerado” ya no es cero, sino que es igual al equivalente de las fuerzas inerciales



aplicadas en relatividad general (en este caso, la gravedad). De (3), podemos
deducir :

d?xF __pdxtdxY
dt2 W dr dt

Si u y v son coordenadas espaciales, su derivada con respecto a T corresponde a una
velocidad.

Cualquier objeto que se mueva en el sistema de referencia galileano "acelerado” del
laboratorio obedecera esta ecuacion cuando esté sometido a la fuerza de la gravedad
terrestre.

La forma de esta ecuacidn nos da informacion sobre los caminos mas cortos o mas
largos (extremos) en una superficie curva (variedad). Mas concretamente, las
geodésicas corresponden a trayectorias estacionarias cuyas propiedades fisicas
permanecen constantes a lo largo del tiempo (ausencia de fuerzas externas
aplicadas).

Podemos describir la gravedad como un efecto puramente geométrico ligado a las
geodésicas recorridas por los objetos en un espacio-tiempo curvado (la forma en que
se curva el espacio-tiempo se describe mediante los simbolos de Christoffel). Una
analogia seria considerar dos objetos que recorren trayectorias paralelas e idénticas
a la misma velocidad desde un punto de la Tierra hacia el Norte; acabaran
cruzandose en el Polo Norte debido a la curvatura de la Tierra. Este cruce puede
analizarse bien por el hecho de que una fuerza los ha atraido (analogia con la
mecanica newtoniana), bien por un efecto puramente geométrico ligado a la
curvatura de la Tierra (analogia con la mecanica relativista). Segun la relatividad
general, la gravedad es pues una curvatura del espacio-tiempo que hace que los
objetos en movimiento rectilineo local sigan estas geodésicas. La relatividad general
permite determinar la curvatura del espacio-tiempo en funcién de sus componentes
(materia, energia) y, a continuacioén, describir las trayectorias de las particulas que
se mueven en este espacio-tiempo.

Los simbolos de Christoffel se calculan a partir de la métrica y sus derivadas
parciales, capturando informacidn sobre la curvatura del espaciotiempo. Permiten
calcular cdmo se ven afectadas las geodésicas por la curvatura del espaciotiempo.

2.3.4 Tensores métricos

Ahora veremos los tensores métricos y como se relacionan con los simbolos de Christoffel
determinados anteriormente.

Consideremos la métrica de Minkowski descrita utilizando las coordenadas espacio-
temporales de un objeto en movimiento en un sistema de referencia inercial, como se
muestra en la ecuacién (4), y expresada de la siguiente manera:

dr? = (d§°)? — (d§")? — (d€?)? — (dg®)?



También se puede escribir de esta manera, donde se puede expresar como una suma sobre
los indicesay 3 :

dv? = 1,5dE7dEP

Esta ecuacion utiliza el tensor métrico 7,4 del espacio de Minkowski (que describe el
espacio-tiempo plano en la relatividad especial) para calcular el intervalo espacio-tiempo
dt? en términos de los diferenciales de coordenadas dé* y d&é#. El tensor métrico de
Minkowski 1,4 tiene componentes que son -1 para intervalos similares al tiempo y +1 para
intervalos similares al espacio en la diagonal, y 0 fuera de la diagonal como sigue :

1 0 0 0
[0 -1 0 o
Tlag=1o 0 -1 o0
0 0 0 -1

Recuerda que las siguientes expresiones representan las reglas de transformacion
diferencial entre dos sistemas de coordenadas. Muestran c6mo un pequefio cambio en el
conjunto de coordenadas x* y xV conduce a un pequeiio cambio en otro conjunto de
coordenadas % y &P,

d“—gd u

¢ T OxH X
ok

B — v

d§f = dx

Ahora, si sustituimos estas dos formas diferenciales en la expresion (5), podemos derivar la
siguiente expresion:

0&x 0&P

2 _2
dT” = Nag dxH oxV

dx*dx?

De aqui podemos extraer el siguiente tensor métrico:

0&% 0&P
Ior = Tal ek v

El tensor métrico desempeiia un papel fundamental en la relatividad general porque
determina la geometria del espacio-tiempo y como actia la gravedad entre dos objetos
situados en las coordenadas x* y x¥ en el mismo sistema de referencia. Permite
transformar las coordenadas de estos objetos en la distancia entre ellos, teniendo en cuenta
la curvatura local del espacio-tiempo, que puede variar en funcién de la distribucién de la
materia y la energia. Contrariamente a la intuicién convencional, la distancia entre dos
puntos en el espacio-tiempo curvo depende de esta curvatura y puede variar
considerablemente. Asi pues, el tensor métrico es una herramienta matematica crucial para
calcular el intervalo entre dos sucesos, lo que incluye también medir el tiempo transcurrido
entre ellos en presencia de un campo gravitatorio.

Dado que los indices u y v son mudos y repetidos, estan sujetos a la convencion de suma de



Einstein y, por tanto, pueden intercambiarse en la expresién del tensor métrico. Esto
implica que el tensor métrico g, es simétrico, es decir g,,, = gy,-

NB: A partir de ahora, tomemos g*¥ como la inversa de g, que se expresa mediante la
siguiente relaciéon con suma sobre el indice repetido aproduciendo el simbolo de Kronecker

9" Gay = 64

donde 51‘,‘ es el simbolo de Kronecker, que, como vimos anteriormente, es igual a 1 cuando
1 = vy 0 en caso contrario. Esta relacion define la naturaleza de la inversa del tensor
meétrico en geometria diferencial y relatividad general.

2.3.5 Simbolos de Christoffel

Los simbolos de Christoffel, denominados I;f,se derivan del tensor métrico y proporcionan

informacion esencial sobre la geometria del espacio-tiempo. No son en si mismos tensores,
sino que se derivan del tensor métrico, que es un tensor real.

Para calcular los simbolos de Christoffel, tomamos las derivadas parciales de las
componentes del tensor métrico y luego aplicamos una combinacién especifica de estas
derivadas. La férmula para los simbolos de Christoffel del segundo tipo viene dada por :

1 ag ag dg
L _ Ba av ap uv
I
g <ax“ + oxv 0x®

Cada término implica una derivada parcial del tensor métrico con respecto a las
coordenadas, y g% es la inversa del tensor métrico, lo que garantiza que estamos sumando
sobre los indices apropiados. Como veremos mas adelante, los simbolos de Christoffel
desempefian un papel fundamental en la determinacién de las geodésicas, que describen la
trayectoria de las particulas y la luz en el espaciotiempo curvo y se utilizan en las
ecuaciones de movimiento de la Relatividad General.

Demostracién. Expresaremos ahora los simbolos de Christoffel en términos del tensor
métrico g, . Para ello consideramos la derivada parcial de g,,,, respecto a las coordenadas

x*. Esta operacién introduce las segundas derivadas de las funciones de transformacién de
coordenadas £*que pueden integrarse en la expresion de los simbolos de Christoffel (6).
Antes de comenzar nuestros calculos, he aqui algunos consejos preliminares para
simplificarlos:

e Eltensor métrico es simétrico, por lo que g,, = gy,-
e  Sustituir v por adebemos sustituir primero el subindice mudo existente a por o.

Obtenemos el tensor métrico de la siguiente manera:

0& 9&h
Jan =106 Gk g



Aplicando la regla del producto para la derivacion, y recordando que 7,4 €s una constante,
obtenemos :

0Gap _ O 0&° 9&P
ox"  9xv \ 9P gxk gx@

Las segundas derivadas parciales esperadas aparecen en el lado derecho de la ecuacion
(dos veces):

09ay 02¢° 9&p 4 0E° 02%¢F
oxv Nop 0xY OxH* 0x“ Nop OxH 0x® 0xV

Para integrar la expresion del simbolo de Christoffel (6) en esta relacién, necesitamos
aplicar la siguiente transformacion a ambos lados para aislar la derivada parcial e
introducir una suma sobre el indice repetido S :

0&° ﬁzaxﬁ 92&4 (65")
oxB HV  9&A dxH OxV \OxPB

Sin embargo, sabemos que :

oxP 0g°  0¢°
&1 gxP &2

=87

y segun (7), este simbolo de Kronecker es igual a 1 cuando o = Aentonces :

o, e
dxB ™ OxHoxV

Podemos entonces sustituirla en la expresion (8), teniendo cuidado de reformular los
indices correspondientes en la nueva expresion de manera similar:

6250 _ afa 0
dxV dx#  oxP Y
9%xFP 3 I

OxV dxk  dxP V¢

NB: No colocamos £ en el simbolo de Christoffel porque es un indice sumatorio silencioso
en el término donde queremos asignarlo, asi que elegiremos otra letra, p :

09ay 02¢°  ogP 087 0%k
oxv 1B 5V ok 9x@ 19 Gxk 9% 9xV

Por ultimo, podemos deducir de (8) :

0 089 Q&P &% 9P
Gou 067,080 ort ot
dxVv dxP M oxa dxH oxpP V@



Asi, la diferenciacién del tensor métrico puede expresarse de 3 maneras diferentes (las 2
ultimas implican nuevos indices intercambiando v y u y sustituyendo u por @) :

0Gay

axV = gpa[;ﬁ/ + gupl—;f()x
ag

axiv = gpa[;ﬁ/ + gqutex
09uv

9 = gpural:/ + gvpllﬁz

Estas tres formas de expresar esta diferenciacion nos permiten obtener un resultado
simplificado sumando las dos primeras y restando la dltima: (9a) + (9b) - (9¢) :

1<0gua 09va agw>

2\ axv axH  ox®

gapqﬁz =

1/dg ag ag
p _ ua va uv
gﬁagzxp[;w _E<axv + axﬂ - axa gﬁa

1/dg ag ag
B P —_ ua va uv Ba
Op T 2 < dxvV ~ oOx*  Ox« 9

Asi que, finalmente :

g 1 09 +6gm 09,y
oxv OxH ox®

I—;w = Egﬁa

Esta expresion del simbolo de Christoffel permite establecer un vinculo entre la curvatura
del espacio-tiempo inducida por la fuerza gravitatoria y las derivadas espaciales del tensor
métrico. Es esencial para formular las ecuaciones que rigen las geodésicas en la teoria de la
relatividad general. O

Ejemplo de cdlculo de los simbolos de Christoffel para una métrica esférica :

En coordenadas esféricas, el elemento de linea ds? para un espacio tridimensional se
expresa de la siguiente manera:

ds®* = g,,dx*dx’
ds? = g,(dx?)? + 2g,dxtdx? + 2g,3dxrdx3 + g,,(dx?)? + 2g,3dx?dx® + g33(dx3)?
ds? =dr?+r2df? + r2sin?(8)d¢?
donde dr, d6 y d¢ son los diferenciales de la coordenada radial rel angulo polar 6 y el
angulo acimutal ¢respectivamente. El tensor métrico correspondiente g, en coordenadas

esféricas es diagonal y viene dado por:

911 912 Y913 1 0 0
Guv = [921 922 YG23| = 0 7?2 0
931 Y932 Y33 0 0 7r3sin?(9)



Demostracién. La relacion entre coordenadas cartesianas y esféricas puede deducirse de la
figura 2.3 :

D
Fix,

¥, 2)

P(p, 6, d)

P'(x,y,0)

Figura 2.3 - La posicién on del punto P viene definida por la distancia p y los dngulos 6
(colatitud) y ¢ (longitud)

Si consideramos los triangulos OPQ y OPP’, tenemos : z = pcos¢, r = psin¢pdonde x =
rcosf y y = rsinf. Por lo tanto :

X = psingcosH
y = psingsinf
zZ = pcoso

Utilizando las notaciones fisicas de la figura 2.6, la transicidn a las coordenadas cartesianas
viene dada por:

x = rsin¢gcosd
y = rsin¢gsinf
Z =r71cosop

Sin embargo, la métrica en coordenadas cartesianas viene dada por:
ds? = dx? + dy? + dz*

Para expresarlo en coordenadas esféricas, sustituimos x, y y z por sus equivalentes en
coordenadas esféricas, obteniendo (11). O

Para calcular los simbolos de Christoffel I}f,primero hallamos la inversa del tensor métrico,
que para una métrica diagonal es simplemente :

1 0 0
1
g =0 7 0
0

r2sin2(6)



Para el tensor métrico dado, calculamos las derivadas parciales necesarias para los
simbolos de Christoffel:

0906
=2

or "
d

9o _ 2rsin?(0),

or
0
% = 2r2sin(8)cos(6).

Insertando estas derivadas parciales en la férmula del simbolo de Christoffel (10), las
calculamos sumando sobre el indice repetido . Para el tensor métrico dado, la mayoria de
los simbolos de Christoffel seran cero porque es diagonal y depende sé6lo de r y 6. Los
simbolos de Christoffel distintos de cero son :

rere = —-r

Iy, = —rsin®*(6)
1

rr% = Feer = =

I’d,ed, = —sin(6)cos(0)
1

¢ _ rd _ -
rrd) - rd)r - r

re?p = I’fe = cot(0)
NB:

e Elsimbolo de Christoffel Iy, se calcula del siguiente modo:

1 99
loo =39" <_ axr>

ya que la inica derivada distinta de cero de ggg s con respecto a r. Sustituyendo los
valores, obtenemos :
1/ 9(?)
rere ==\ - = —-T.
2 or

e Otro ejemplo es el simbolo de Christoffel I}% que se calcula de la siguiente manera:

re _1 g (agre _I_agee agr@)

29 \6x% " xm T 9x?
P - d
donde el Gnico término distinto de cero es (;qng. Estonos da:

1 6g99) 1(1) 1
6 _ — 60 _ (= __
o =29 <6r 2 \r2 (2r) r



Cdlculo del tensor de Riemann, el tensor de Ricci y el escalar de Ricci

En este espacio esférico, todas las componentes del tensor de Riemann y del tensor de Ricci,
asi como el escalar de Ricci, son cero, lo que ilustra la geometria de un espacio plano.

Demostracién. El tensor de curvatura de Riemann viene definido por la expresion :
b _ p p P A P A
Rauv - auﬂ/a - avlzw + I:MI;/U - I:;,‘an

Tomemos, por ejemplo, los simbolos de Christoffel proporcionados por (12):

I"¢,9¢ = —sin(6)cos(0),
1
6 _ b _
Lo =Tor ==

Podemos calcular las componentes del tensor de Riemann. Por ejemplo, podemos calcular
RO

rOr *

Rfor = 0955 — 0,15, + g3 1% — L5T5,

ror

Asi, para calcular la componente del tensor de Riemann R, tenemos :
e  Elprimer término d4L¢ es cero porque L2 es cero.

e Elsegundo término arl"ei implica la derivada parcial de I’ger con respecto a rque es
1

r2’
e Eltercer término esla suma A de Fge,ll}’}pero como I}} es cero para A # reste término

€S cero.

1 1

e  El cuarto término es la suma sobre 4 de I}%Fe’quue paral =6 da (%) (;) ==

La suma de los dos términos distintos de cero (términos 2y 4) es :

1 1
- 7"_2 + T'_Z =0
Por lo tanto, el RY,. del tensor de Riemann es cero.

El tensor de Ricci, obtenido contrayendo el tensor de Riemann en sus indices primero y
tercero, viene dado por:

_ pA
Ruv - Ru/lv
Por ultimo, el escalar de Ricci, que es la traza del tensor de Ricci, se calcula como sigue:
R =g""R,

Como el tensor de Riemann es cero, se deduce que el tensor de Ricci y su escalar también
son cero. O



Codigo de calculo de Mathematica :

(*Importar paquete*)

Necesidades["OGRe™ "]
(*Definicion de coordenadas*)
TNNuevasCoordenadas[ "Esférica”, {r, \[Theta], \[Phi]}]
(*Definicion del tensor méetrico*)TShow@
TNewMetric["TensorMétricoEsférico", "Esférico",

DiagonalMatrix[{1, r~2, r”2 Sin[\[Theta]]”2}]]
(*ElementolLinea*)
TLineElement["TensorMétricoEsférico"]]
(*Cdlculo de Los simbolos de Christoffel*)
TList@TCalcChristoffel["TensorMétricoEsférico”]] (*Calculo de los simbolos de
Christoffel*)
(*Cdlculo del tensor de Riemann*)
TList@TCalcRiemannTensor["SphericalMetricTensor"]] (*Calculo del tensor de
Riemann*)
(*Cdlculo del tensor de Riemann*)
TList@TCalcRicciTensor["SphericalMetricTensor"] (*Calculo del tensor de
Riemann*)
(*Cdlculo de escalares Ricci*)
TList@TCalcRicciScalar["SphericalMetricTensor"] (*Calculo de escalares
Ricci*)

2.3.6 Aplicacién de la ecuacion geodésica en el limite de campo débil

Escribimos la expresion del simbolo de Christoffel y la ecuacidn geodésica de la siguiente
manera (si v = 0 coordenada temporal, en caso contrario una coordenada espacial x, y, z) :

1
171/11/ = Eg/ld(g;w,v + Gvou — guv,o)
d*x* . dxtdxV
+ 15, — =
ds?2  * ds ds

donde

09us
dxV - gua,v

NB:

e  Estaecuacién representa la derivada parcial de la componente del tensor métrico
Jucs con respecto a la coordenada x”y suele escribirse con una coma seguida del

indice de diferenciacion, que en este caso es v. La notacion con coma g, €S una
abreviatura comun en relatividad general para las derivadas parciales de los
componentes del tensor.



. En el contexto de la relatividad especial, es habitual utilizar un sistema de unidades
en el que la velocidad de la luz c se define como igual a 1 (¢ = 1). Esto simplifica las
ecuaciones y facilita la expresion de ciertas cantidades. En este sistema de unidades,
las distancias se expresan en unidades de tiempo (por ejemplo, afios luz en lugar de
metros) debido a la equivalencia ¢ = 1. Para ello, el tiempo debe expresarse en
segundos, y las unidades de longitud pasan a ser la distancia recorrida por la luz en
un segundo, que se expresa en segundos-luz (equivalentes a "anios-luz"). Asi pues,
podemos expresar la métrica de la siguiente manera:

ds* = dt* = g, dxtdx?

No obstante, ahora consideraremos que el tiempo texpresado hasta ahora, sera el
tiempo propio 7 en la expresion de la métrica, para expresarlo de la siguiente
manera:

ds? = dt? — dx? — dy? — dz?

Demostraremos ahora que la ecuacién (13) se reduce a la ecuacién de movimiento
newtoniana cuando los campos gravitatorios son débiles y estaticos (es decir, en relatividad
especial donde g, es muy proximo a7, e independiente del tiempo), y cuando las
velocidades son mucho menores que la velocidad de la luz, es decir v/c < 1que puede
expresarse de la siguiente manera

I =N + hyy, avec hy, K1y,

NB: En la teoria de la gravedad linealizada, suponemos que el espacio-tiempo es casi plano.
Para ello, representamos el tensor métrico total g,,, como la suma de la métrica de
Minkowski 17, que describe el espacio-tiempo plano visto anteriormente, y una pequefa
"perturbacion h,, que representa las desviaciones de esta planitud debidas a la presencia de

masa o energia. Veremos esto mas adelante en el estudio del repulsor dipolar para un
sistema estacionario (Seccion 3.3).

Integrando este tensor métrico

en la expresion (14), nos damos cuenta de que las derivadas parciales del tensor métrico
dependen sdlo de hy, ya que n,,, es constante y sus derivadas son cero. Asi, en la teoria

linealizada de la gravedad, los simbolos de Christoffel pueden aproximarse considerando
solo las contribuciones de la perturbacion hy,,. Esto se debe a que los simbolos de

Christoffel estan definidos por las primeras derivadas del tensor métrico, y en un campo
gravitatorio debil, h,, es pequefia en comparacion con 7,,,. Por tanto, cuando calculamos

los simbolos de Christoffel para un campo gravitatorio débil, despreciamos las derivadas de
Ny Y SOlo tenemos en cuenta las derivadas de hy,. Por tanto, obtenemos:

Juoy = hua,v et Guvo = huv,a et Gvopu = hva,u

1
B = 5 (077 + 107 (g + s = )

Dado que hy, es pequefio, nos damos cuenta de que el producto de h?? con sus derivadas
parciales contribuira a términos de orden dos o superior (por ejemplo, h?, h3etc.). Estos



términos de orden superior seran significativamente menores que los términos de primer
orden que estamos buscando. Por lo tanto, al calcular los simbolos de Christoffel,
despreciamos los productos de hy, y sus derivadas, lo que implica que las contribuciones de

h?*? son despreciables en comparacién con las de n*?. Asi obtenemos:

1
111)1; ~ Enlo(hua,v + hva,u - huv,a)

Esta aproximacion simplifica el proceso de calculo de la curvatura del espacio-tiempo en
campos gravitatorios débiles y es fundamental para el andlisis de las ondas gravitatorias,
donde las perturbaciones h,, representan ondulaciones en la curvatura del espacio-tiempo.

Consideremos ahora 2 casos:

e Paral = Oque corresponde a la coordenada temporal en relatividad general, la
ecuacion de los simbolos de Christoffel del primer tipo se hace especifica de la
coordenada temporal. Utilizando el tensor métrico de Minkowski 7 y 1a perturbacion
hel simbolo de Christoffel para A = 0 viene dado por la ecuacion :

1
113/ = Enoo(hua,v + hva,u - huv,a)

Dado que n°? no es cero sélo cuando o = 0lo que conduce a n°® = 1obtenemos la
siguiente relacion :

1
I;L?/ = E (huo,v + hvo,u - h,uv,O)

Sin embargo, como el campo gravitatorio es estatico, es decir, la métrica espacio-

temporal no varia con el tiempo, la derivada parcial del tensor métrico con respecto
. oh . . .

al tiempo (a—’:v) es cero. Esto nos permite considerar que el sistema se encuentra en

un régimen estacionario con respecto a la métrica espacio-temporal :

1
1L°v -3 (huo,v + hvo,u)

e Paralas coordenadas espaciales denotadas por A = i (donde i, j, k representan
indices espaciales), los simbolos de Christoffel pueden calcularse utilizando la
métrica de perturbacion hy,. El tensor métrico de Minkowski '’ se utiliza para
elevar el indice, y es igual a —1 cuando los indices coinciden. Asi, los simbolos de
Christoffel para las coordenadas espaciales vienen dados por:

i — 1 io
I;w = 577 (h;w,v + hva,u - huv,a)

Sin embargo, dado el signo negativo de los componentes espaciales de n°la ecuacién

para o = i se simplificaa:

; 1
I—;N = _5 (h,ui,v + hvi,u - huv,i)



Este signo negativo refleja la convencién de signo opuesto para los componentes
espaciales del tensor métrico de Minkowski con respecto al componente temporal.

Integremos ahora estos resultados en la ecuacion geodésica (13) para cada caso:
e EnA = 0sabemos que x* = x° = ctentonces :

d2 dx* dx”
c? ds z+ (hHOV VOH) ds ds

Sin embargo, el siguiente producto generara una suma sobre los indices repetidos u
y v cantidades de los 6rdenes 0,1y 2 :

dx* dxV
(hHOV + hVO H) ds dS

Teniendo en cuenta que las cantidades de orden superior, en particular de orden 1y
2, son muy despreciables, sobre todo porque se basan en la ya pequefia cantidad h,,,,
que es mucho menor que 1,, conservaremos Unicamente los términos de orden cero.

En este contexto, el orden cero se refiere a los términos en los que u y v son ambos
iguales a 0, lo que corresponde a las componentes temporales. Esta simplificacion
nos lleva a la siguiente ecuacion:

al2 dtdt
c? IS 2+ (h000+h000)c Tsds

En esta aproximacion, sélo los términos que implican la coordenada temporal
contribuyen significativamente a la ecuacion de movimiento, simplificando el
analisis de las geodésicas espacio-temporales en un campo gravitatorio débil.

Sin embargo, como el campo gravitatorio es estatico, estas cantidades son cero, por
lo que:

dz
¢t ds?
Esto implica que t es proporcional a slo que significa :
s=ct
e Paralas coordenadas espaciales denotadas por A = ide (15), obtenemos :

1d%xt 1 1 dx*dxY
gz~ 5 (i + i = M) 5 =

Sin embargo, como ya se ha mencionado, sélo conservaremos las cantidades de
orden 0 para u y v que son iguales a 0. Debido a la naturaleza estatica de los campos
gravitatorios, obtenemos la siguiente ecuacion :



1d% 1
czaez t7l0i =0

d?xt c?

dez ~ 7 Moo

Dado que i es un indice espacial que toma los valores 1, 2 6 3, encontramos una
forma de equivalencia "Aceleracion - Fuerza" que puede representarse en forma

vectorial:
d*7 -,
TZ = —gradg
con
c?hyq
¢ = 2

El vinculo entre el potencial gravitatorio y la componente temporal del tensor métrico
puede establecerse introduciendo (16) en (17):

2¢
Yoo = 1+C_2

El potencial gravitatorio ¢ es equivalente a la velocidad al cuadrado (c?). Sabiendo que

. G-M _
hyy < n,,podemos comprobar localmente que para la Tierra hyy = Zc—f = % =10"° «

Moo = 1 utilizando la conocida expresion para calcular el potencial gravitatorio :

_GM
¢_R

2.3.7 Las soluciones de Karl Schwarzschild y Ludwig Flamm

Karl Schwarzschild desarrollé una solucién geométrica completa a la ecuacién (18),
consistente en dos métricas publicadas en dos articulos separados ((Schwarzschild
1916b),(Schwarzschild 1916a)) :

e Laprimera solucion describe, utilizando la métrica siguiente, la geometria externa
de una masa esféricamente simétrica como una estrella de radio r,,en el vacio fuera
del objeto donde no hay materia, es decir, la figura 2.4 :

8nGpr? dr?
ds? = (1 — szrn> c?dt? — W — T'Z(dez + sin29d¢2)
_ 8nGpr,
==



S

Figura 2.4 - Porcién de una hipersuperficie Flamm

. La segunda solucidn, a menudo denominada solucién de Schwarzschild interior,
estd estructurada por la siguiente métrica, que describe la geometria del
espaciotiempo en el interior de un cuerpo estatico y esféricamente simétrico de
fluido incompresible, como una estrella de radio r,Figura 2.5 :

dr? _
ds? = T BmGpr? r2(d6? + sin?0d ¢?)

3¢?

3¢?

£
\"] <

| —

Figura 2.5 - Po rcién de una esfera

Este enfoque implica la unién de dos segmentos de soluciones espaciotemporales,
concretamente dos regiones de hipersuperficies, cada una caracterizada por sus métricas
distintas. La union se realiza en una frontera comun, lo que garantiza la continuidad de la
geometria espaciotemporal y la coherencia fisica de la soluciéon combinada a través de la
interfaz.

Ese mismo afio, un joven matematico ofreci6 su propia interpretacion del trabajo de
Schwarzschild. Se llamaba Ludwig Flamm. Su trabajo y su nombre han permanecido en gran
parte desconocidos para los especialistas en cosmologia por una sencilla razon: su articulo
no se tradujo al inglés hasta 2012. Dominaba a la perfeccion la geometria de objetos como
las hipersuperficies riemannianas tridimensionales ((Flamm 1916)).

Basandose en la métrica exterior de Schwarzschild, Kruskal desarrollé su conocido modelo,
considerado el fundamento de la teoria de los agujeros negros. Al extender analiticamente
la solucién exterior de Schwarzschild, elimina “algebraicamente" la singularidad de
coordenadas que se encuentra en el "horizonte de sucesos” parar = Ry (radio de
Schwarzschild), introduciendo un nuevo sistema de coordenadas. Este sistema esta
disefiado para hacer que la métrica sea regular en todas partes excepto en la "singularidad
fisica central” parar = 0 ((Martin D. Kruskal 1960),(Jean-Marie Souriau 1965)). Pero,
(tiene realmente sentido fisico este modelo?



2.3.8 Construccion de geodésicas para la métrica exterior de Schwarzschild

Consideremos la métrica exterior de Schwarzschild (6.53) tomada de (Adler, Bazin y
Schiffer 1975) (Pagina 194) :

—r2(d6? + sin?0 d¢?)

donde m es una constante de integracién simple (una longitud), x° es un marcador
cronoldgico (también una longitud), y s es la longitud medida en la hipersuperficie 4D.

Los autores escriben:
x% =ct

Una geodésica es una trayectoria inscrita en la hipersuperficie, correspondiente a una
longitud minima :

§[ds=0

Esto significa que esta longitud :

b 2m dr?
f (1 - —) cdt? — —1r2(d6? + sin?0 d¢?)
a r 1— Z_m

r

tiene un valor minimo a lo largo de un camino parametrizado de esta manera: t(s), r(s),

0(s), P(s).

Escribamos :

j_dr o _dr do . dg
~ds’ r_ds' T ds’ "~ ds

Esto significa buscar caminos que minimicen :

b 2my . -2 : .
f (1 — 7) c?t? — 5 r2(6% + sin®0¢?) p ds
a 1——

r

La cantidad entre corchetes es:
L=L(t71,0,¢,t70,¢) ou L=L(x'x")

Este problema fue resuelto por el matematico francés Lagrange, dando lugar a lo que hoy se
conoce como las ecuaciones de Lagrange.

El calculo de geodésicas es un problema de "extremos acotados”. Esto se debe a que
consideramos todas las trayectorias que conectan dos puntos a y by, por tanto, estan
ligados a estos puntos. Las geodésicas vienen dadas por las ecuaciones :



d (6L> _aL
ds \oxi)  ox

Con:

2m . . .
L= <1 — —) c’t? — —12(6% + sin?0¢?)

r 2m

1-22=
r

aL_aL_O aL_ 21 2sin0c0s8 b2
at_6¢_' Fr i r“sinfcosf ¢

Las tres primeras ecuaciones de Lagrange (6.75), (6.76), (6.77) de (Adler, Bazin y Schiffer
1975), correspondientes a las variables 6, ¢ y tson las siguientes:

d ) .
= (r26) = r2sinfcosf¢h?

d .
= (r%sin?0¢) = 0

(1= =0

Si dividimos cada término de la métrica (25) por ds? :

2my . 72 A _ .
1= <1 — 7) c’t? — ’ “Tm r2(6% + sin?6¢?)
T

En relatividad general, explotar la simetria esférica de una solucion puede simplificar el
analisis de las geodésicas. En el caso de la métrica de Schwarzschild, que si es esféricamente
simétrica, esta simetria puede aprovecharse para reducir el problema a dos dimensiones.

La métrica de Schwarzschild, en coordenadas esféricas, depende de las variables r, 8, ¢y t.
La simetria esférica significa que la métrica no cambia cuando se efectiian rotaciones
alrededor del centro. Esta propiedad nos permite simplificar el problema eligiendo
geodésicas que permanezcan en un plano constante. Es practica comun elegir el plano
ecuatorial para simplificar los calculos, lo que corresponde a fijar 8 = /2. En este plano, el
6 no cambia, lo que significa que d6 = 0 por lo que la componente de la métrica que implica
d6 desaparece (véase la figura 2.6).



Figura 2.6 - Vec tores en coordenadas esféricas

A continuacidn, examinando el Lagrangiano (que es una funcién que resume la dinamica de
un sistema) asociado a esta métrica, podemos hallar las ecuaciones de movimiento de las
geodésicas. Para un objeto que se mueve en el plano ecuatorial, la componente azimutal de
su momento angular, ligada a ¢pEsto es consecuencia de la simetria axial de la métrica con
respecto al eje perpendicular al plano ecuatorial. Matemdaticamente, esto se expresa
mediante la ecuacion :

r2¢ = h = constante

donde h es una constante de movimiento (momento angular por unidad de masa), r es la
coordenada radial, y ¢ es la derivada de la coordenada acimutal ¢ con respecto al tiempo
propio s (el tiempo medido por un reloj que se mueve con el objeto).

Esto nos dice que la cantidad 72¢ permanece constante a lo largo de la geodésica.

La ecuacién (19) anterior puede integrarse para obtener :
2my .
(1 — —) t = | = constante
T

Por sustitucion, obtenemos la ecuacion diferencial :
-1

2m 2my\ ! h?
1=<1—7> C2l2—<1——> 72— —

que da r en funciéon del parametro s. Pero utilizando una ecuacién presentada
anteriormente, podemos pasar a una ecuacién diferencial que presenta la derivada :

, dr 1T
r = % = 5
A partirde (20) y (21), obtenemos :
F=¢r = ir’



Podemos entonces obtener la ecuacién diferencial que uner y [ :
2m h? h? 2m
r r r

Podemos entonces hacer la transicion de variable r a una variable u como:

Lo que nos lleva a:
(1 —2mu) = c?1? — h*u'? — h*>u?(1 — 2mu)
que se reduce a:
c2l?-1\ 2m
u’z = (T) +Fu - uz + 2mu3
Asi, a partir de (23), la integracién da :

b= +f“ dv
° uo\/Czlz—l 2m

72 +Fv—v2 + 2muv3

Se trata de una solucién exacta de la ecuacion de Einstein, que expresa el angulo ¢ como
una integral de u = -y, a la inversa, nos da u como funcién inversa (implicita) de ¢ y da
lugar a geodésicas “cuasi-elipticas”, que dependen de las dos constantes de integracién l y h.

Si h es grande, esto significa que la geodésica recorrida por una particula de prueba se
desviara de una trayectoria radial de caida libre porque tendra una cantidad significativa de
momento angular especifico. En consecuencia, su trayectoria se vera menos afectada por la
fuerza de gravedad directa hacia el cuerpo central, lo que hara que se desvie de una caida
radial directa y siga una trayectoria mas curva o "cuasi-eliptica”.

Ignorando la region interior de la esfera de Schwarzschild (r<2m), es posible representar
en 3D las geodésicas planas asociadas a esta métrica estacionaria. La representacion de la
esfera de Schwarzschild puede considerarse como un circulo que se proyecta en el espacio-
tiempo a lo largo de la dimensidn temporal de Schwarzschild t. Si consideramos una
estrella de neutrones con un radio de 10 km, permanecera estable en el limite Tolman-
Oppenheimer-Volkoff (TOV) de unas 2 masas solares. El limite TOV representa la masa
critica maxima que puede tener una estrella de neutrones permaneciendo estable. Esto
sita el horizonte de una masa puntual equivalente a una distancia de su centro de unos 6
km (7; = a). Dado que el radio de la estrella es aproximadamente 3/2 veces rgsituamos el
horizonte de este objeto en r; = 2 para un radio de 3. Esta configuracién me permitié



representar, utilizando Mathematica, las geodésicas de una particula de prueba siguiendo
una trayectoria de caida hacia este objeto, como se muestra en la figura 2.7.

Orbit for
k\2=0.09 /=15 K=0 rs=2
10 ——— : . e o s

R Cos[¢]
a0 4,

g

Timet_s

rrsin[@d]]

-10 P | . P TR |
-10 -5 0 5 10

1] Cos[g[r]]

Figura 2.7 - Representacion de una geodésica descendente en el sistema de coordenadas

(r, ¢, t)

Cualquiera que sea la direccion de movimiento de la geodésica, en este caso centripeta, con
esta eleccion de coordenada temporal, tardaria una cantidad infinita de tiempo en
aproximarse a la esfera de Schwarzschild. De hecho, como podemos ver en las figuras 2.8 y
2.9, para un observador distante, cualquier objeto que se acercara al horizonte de una
estrella de neutrones préxima a su criticidad fisica o a un objeto supermasivo, como
aquellos cuya aproximacion alternativa se estudiara en el capitulo 7, sufriria una dilatacion
temporal cercana a lo que se conoce como radio de Schwarzschild. Sin embargo, para el
objeto en si (0 para un observador que se moviera con el objeto), el tiempo seguiria
progresando normalmente (la curva azul comparada con la curva de puntos,
respectivamente).



Time Dilation for a Distant Observer

Distant Observer Time

Proper Time

Figura 2.8 - Dilatacién del tiempo acién para un observador lejano

Time Dilation Approaching the Object's Horizon

tf7]

Figura 2.9 - Tempo dilatacién real acercdndose al horizonte del objeto

Desde el punto de vista de este observador lejano, el objeto tardaria aparentemente un
tiempo infinito en alcanzar el horizonte. Como resultado, se percibiria como si se
ralentizara gradualmente, pareciendo casi congelado o congelandose cerca del horizonte.
Este fendmeno es una consecuencia de la relatividad general, que predice que la presencia
de una masa significativa curva el espacio-tiempo. Esta curvatura afecta al paso del tiempo,
dando lugar a una dilatacion temporal en campos gravitatorios intensos.

Este aspecto es uno de los pilares de la teoria de los agujeros negros. Pero, ;existe otra
alternativa? Lo exploraremos mas adelante, en el capitulo 5.



2.3.9 La solucidn Roy Kerr

En 1963, Roy Kerr, un eminente matematico neozelandés, revolucioné la comprension de la
relatividad general en el contexto del modelo de los agujeros negros al proponer una nueva
solucioén a la ecuacion de campo de Einstein. A diferencia de la métrica exterior de
Schwarzschild ((Schwarzschild 1916b)), utilizada como base para el modelo de agujero
negro estatico y esféricamente simétrico, la solucién de Kerr es axi-simétrica y representa
un agujero negro en rotacion ((Kerr 1963)). Este descubrimiento fue especialmente
significativo en su momento porque proporcionaba un modelo mas realista para muchos
objetos celestes.

La métrica de Kerr se expresa en coordenadas de Boyer-Lindquist (¢, r, 8, ¢) ((Chaskalovic
2009)), y su elemento de linea viene dado parac = 1 por:

" 2GMry ., 4GMarsin®6 p*
ds? = —(1 - )dt - Cdedg + Ear
p p 4
2GMra?sin?6
+p%d6? + (rz +a%+ —2> sin?0d ¢?
p

donde

A =1r%—-2GMr + a?,
p? =1?+a’cos?6.

M es la masa del objeto central en rotacidn, a menudo un agujero negro, que influye en el
espacio-tiempo circundante, y a es el momento angular especifico del objeto en rotacion. El
4GaMrsin?0
p2
debido a la rotacién del objeto, tipicamente un agujero negro. Esta caracteristica puede
interpretarse como una manifestacion de la idea de la relatividad del movimiento de Ernst

Mach, segun la cual el propio espaciotiempo parece verse influido por la presencia de
materia en movimiento.

La relevancia de la solucion de Kerr se puso ain mas de manifiesto con el descubrimiento
en 1967 de los pulsares, entendidos inicialmente como estrellas de neutrones que rotan a
velocidades increiblemente altas, alcanzando en ocasiones el millar de rotaciones por
segundo. Aunque la métrica de Kerr se aplica principalmente al modelo de los agujeros
negros, sus implicaciones para comprender otros objetos astrofisicos compactos, como las
estrellas de neutrones, también son significativas. El
reputado astrofisico Subrahmanyan Chandrasekhar aclamo la soluciéon de Kerr como un
gran avance en la investigacién matematica aplicada a la fisica teérica ((Chandrasekhar
1983)).

Lo que es importante destacar del planteamiento de Kerr es la posibilidad de explorar otras
propiedades de representaciéon, como la introduccién, por ejemplo, de un término drdt en
la métrica exterior de Schwarzschild, cuyas implicaciones se exploraran en el capitulo 5.

término importante es — dtdgque representa el arrastre en el espaciotiempo



2.4 La obra de Andrei Sajarov y Jean-Marie Souriau

El modelo cosmolégico de Janus compila la teoria de la relatividad general de Albert
Einstein, los trabajos de Andrei Sajarov en fisica de particulas y cosmologia, y los de Jean-
Marie Souriau en geometria simpléctica. Segun la teoria de los grupos dinamicos, explica
cémo la inversion del tiempo implica una inversion de la energia y, por tanto, de la masa.
En efecto, la asimetria baridnica del universo se considera uno de los problemas mas
significativos de la fisica actual. Mas concretamente, se refiere a la observacién de que en el
universo hay una cantidad neta de bariones (particulas formadas por tres quarks, como los
protones y los neutrones), pero casi ninguna de antibariones (particulas formadas por tres
antiquarks). El universo

deberia haberse creado con la misma cantidad de materia baridnica y antimateria
antibariénica desde el Big Bang, lo que habria llevado a su aniquilacién mutua,
transformandose su masa en fotones. Pero, ;qué ocurrio6 con esta antimateria primordial?
En la década de 1960, los cientificos descubrieron que la tasa de producciéon de materia (a
partir de la combinacién de quarks primordiales) se produce ligeramente mas rapido que la
tasa de produccion de antimateria (a partir de la combinacidn de antiquarks), un fenémeno
conocido como "violacién CP" ((Cronin 1964)). Esto resultaba paradéjico, ya que hasta
entonces estos procesos de combinacion se habian considerado simétricos. Sin embargo,
como resultado de esta violacion CP, en el universo primordial se sintetizo mas materia y
prevalecié sobre la antimateria.

El fisico ruso Andrei Sakharov fue el primero, a partir de 1967, en restablecer la simetria
global, considerando que el universo no estaba formado por una unica entidad, sino por dos
universos gemelos emanados de la misma singularidad del Big Bang, con dos flechas
temporales opuestas desde el momento de la t = 0. La singularidad inicial @ invierte no
s6lo el tiempo (simetria T), sino también la paridad (simetria P, también llamada
"enantiomorfia”) y la conjugacién de cargas (simetria C, que transforma una particula en su
antiparticula, y viceversa), induciendo una simetria CPT completa ((Sajarov 1967),(Sajarov
1980),(Sajarov 1982)). La violacion de la simetria CP también se invierte en el universo
gemelo, lo que significa que la antimateria ha prevalecido sobre la materia. Hay que sefalar
que Sajarov se concentré en describir la simetria CPT s6lo en el contexto de la fisica de
particulas, por lo que no incluy6 la gravitaciéon en su modelo, de modo que los universos
gemelos nunca interactian, excepto en el momento de su nacimiento, como en la Figura
2.10:

arrows of time

space (reduced to one dimension)



Figura 2.10 - Modelo cosmoldgico de Sajarov

2.5 El enfoque bimétrico introducido por la geometria hiperbdlica de Riemann

La geometria hiperboélica de Riemann desempefia un papel crucial en el modelo
cosmolédgico de Janus. Esta rama de la geometria estudia los espacios curvos con curvatura
negativa constante. Esta geometria permite conceptualizar espacios con curvaturas tanto
positivas como negativas. Sin embargo, es importante sefialar que actualmente no existe
ninguna teoria matematica bimétrica o multimétrica introducida en la geometria
hiperbdlica de Riemann en la que pueda basarse un modelo cosmolégico bimétrico. De
hecho, los modelos tedricos actuales siguen siendo heuristicos. Por ejemplo, en 2002 y 2008
Thibauld Damour ((Damour y Kogan 2002)) y Sabine Hossenfelder ((Hossenfelder 2008)),
respectivamente, intentaron dos aproximaciones. Uno se basaba en la introduccion de
gravitones pesados y ligeros en un sistema de ecuaciones de campo bimétricas, y el otro era
mas o menos similar a nuestro modelo.

De hecho, Damour y Kogan intentan construir una teoria de "dos membranas”, con un
espectro de gravitones masivos, pero este documento de 40 paginas se detiene en seco. De
paso, muestran que la bigravity debe obedecer a un sistema de dos ecuaciones de campo
acopladas:

1
2M7 (Rw(gL) - ngwR(gL)> +ALgiv = tiv + T

1
2M; (Ruv(gR) - Eg,ﬁ,R(g")) + ArGpv = tiiy + Ty

Posteriormente, Sabine Hossenfelder propuso un modelo refinado que abordaba el
concepto de masa negativa en el universo. Sin embargo, en 1957, Hermann Bondi intent6
introducir estas masas en el modelo de Albert Einstein. Pero el llamado fenémeno de fuga
revel6 contradicciones fisicas, de tal forma que el modelo violaba principios fundamentales
de la fisica, como el principio de accién-reaccién y el de equivalencia ((Bondi 1957)).
Hossenfelder fue mas alla y formulé un par de nuevas ecuaciones de campo acopladas:

1 h oy ok
Roe =590 R =Tew = V. [=asaiToe

v

1 m 9
Ry =5 hy R =T =W |50 a5Tiey

Después, al no poder resolver la incoherencia con los principios fisicos y creer que estaba
inextricablemente ligada a la "gravedad bimétrica”, desistio.

Lo que tienen en comun estos dos enfoques es que son puramente tedricos y no han
proporcionado resultados validados por las observaciones. El inico mérito que se puede



atribuir a nuestro modelo cosmolégico, en comparacion con los dos anteriores, es que tiene
muchos puntos de anclaje con la observacion y varias predicciones fisicas que veremos en
la Seccion 3.

2 La geometria hiperbélica de Riemann es una rama de la geometria de Riemann que
estudia los espacios curvos con curvatura negativa constante, que corresponden
matematicamente a una forma hiperbélica descrita a menudo como “en forma de silla de
montar”. Mas concretamente, la curvatura negativa constante del espacio hiperbélico puede
describirse como el comportamiento asintético de la hipérbola en ambas direcciones: las
ramas de la hipérbola divergen indefinidamente sin converger nunca. Esta caracteristica es
una propiedad importante del espacio hiperbélico y puede utilizarse para distinguirlo de la
geometria euclidiana y de la geometria esférica de Riemann.

Por ejemplo, en la Figura 2.11, las lineas rojas que dibujan los tridngulos son las geodésicas
de la superficie. En términos sencillos, una geodésica es el camino mas corto entre dos
puntos del espacio. Imagina que estas en un espacio euclideo plano, como en una hoja
grande de papel; aqui, este camino es sdlo una linea recta. Pero en las superficies curvas, ya
sean curvas positivas (geometria esférica) o negativas (geometria hiperbdlica, como la silla
de montar de un caballo), se puede dibujar una geodésica utilizando una cuerda o goma
elastica estirada entre dos puntos de esa superficie, que representa el camino mas corto.
Asi, a diferencia de la geometria euclidiana, donde la suma de los dngulos de un triangulo es
igual a 180 grados, esta suma supera los 180 grados en la geometria esférica (riemanniana)
y es inferior a 180 grados en la geometria hiperbdlica (también un tipo de geometria
riemanniana).

Figura 2.1 1 - Tipos de curvatura espacial

Es importante sefialar que un espacio euclidiano “plano”, es decir, un espacio con curvatura
cero, no es necesariamente un plano. Tomemos el ejemplo anterior de una hoja de papel:
aunque se doble varias veces, como una plancha ondulada, su curvatura sigue siendo nula
en todas partes. Esto significa que la geodésica trazada sobre su superficie no cambia,
porque la hoja no se estira. Lo mismo ocurre con las superficies euclidianas cerradas, como
un cilindro o un cono: contrariamente a lo que podria pensarse, no tienen curvatura. Segiin
la geometria euclidiana, aunque parezcan curvas, pueden considerarse "planas” porque su
superficie puede desplegarse en un plano sin estirarse.

El concepto del modelo cosmolégico de Janus, que se desarrollara en el préximo capitulo,
consiste en asociarlo a una "geometria gemelar" definida por una relacién entre espacios
con curvatura positiva y espacios con curvatura negativa, segiin un sistema de dos
ecuaciones de campo acopladas.






3 Modelo cosmoldgico 3Janus

3.1 Descripcion

El modelo cosmolégico Janus propone una vision revolucionaria del universo, caracterizado
por una variedad riemanniana con dos métricas distintas. Estas métricas manejan las masas
positivas y negativas de una manera Unica, ofreciendo una interpretacion coherente dentro
del marco de la relatividad general, confirmada por las observaciones, al tiempo que evita
las paradojas tradicionales. Basandose

en el modelo cosmolégico de Andrei Sakharov de dos universos bimétricos que no
interactuan, se ha desarrollado un nuevo modelo como un tinico universo formado por una
Unica variedad riemanniana con dos métricas, a saber, una hipersuperficie
cuatridimensional con dos capas plegadas una sobre otra en CPT-Simetria, pero esta vez
interactuando por efecto gravitatorio.

opposite arrows of time

singularity

conjugated 1D-folds

Figura 3.1 - Modelo cosmoldgico Janus

La primera capa esta cuadriculada con una determinada unidad de longitud que
proporciona una métrica a través de la cual la materia de energia y masa positivas pasa
entre dos puntos de este espacio-tiempo a una velocidad climitada por la teoria de la
relatividad especial (apartado 2.2.2). Y su contrapartida, doblada pero elevada al cuadrado
segun una unidad de longitud 100 veces mas corta y una velocidad 10 veces superior para
la materia de energia y masa negativas (fotones que evolucionan en las mismas
proporciones), lo que resulta en un tiempo de paso 1000 veces mas rapido. Este modelo
ofrece asi dos familias de geodésicas que cruzan el espacio-tiempo de dos maneras
diferentes y a velocidades distintas, lo que hace posible los viajes interestelares y explica
varios fendmenos fisicos como la desaparicion de la antimateria primordial y el
confinamiento de las galaxias ((Petit y d'Agostini 2014),(Petit 2018)).

También demuestra que los estados de energia negativa son compatibles con la mecanica
cuantica.

Este modelo se construye sobre dos ecuaciones de campo acopladas que son una extension
de la ecuacién de campo de Einstein, ofreciendo una alternativa creible a la presencia de



energia oscura (poder repulsivo) y materia oscura (aplanamiento de las curvas de rotaciéon
galactica) en el cosmos, al tiempo que integra con éxito las masas negativas en la
Relatividad General.

Se basa en la derivacién de ecuaciones a partir de un concepto denominado "lagrangiano".
En fisica, a menudo utilizamos principios para explicar como los objetos o las particulas se
mueven e interactian entre si. En nuestro caso, utilizamos principios de variacion, que son
férmulas matematicas que describen coémo un sistema fisico evoluciona en el tiempo
minimizando una cantidad especifica llamada "accion". Este concepto de variacion debe ser
"covariante”, lo que significa que sigue siendo el mismo sea cual sea el sistema de referencia
inercial elegido. Esto implica que se aplica a todos los observadores, independientemente
de su velocidad.

La derivacion légica de estos principios debe conducirnos a ecuaciones que describan los
movimientos y las interacciones de un sistema de particulas de forma que sean validas para
todos los observadores, independientemente de su movimiento relativo. La "accién” se
define como la integral del "Lagrangiano” a lo largo de un cierto periodo de tiempo, lo que
nos permite describir la cinética y la dindmica de un sistema fisico. El Lagrangiano es una
funcion calculada a partir de la energia cinética y potencial del sistema, asi como de otros
factores que pueden influir en su comportamiento. Utilizando el principio de minima
accion, se busca la trayectoria del sistema que minimice la "accion”, es decir, aquella para la
que el valor de la "accién” sea lo mds pequefio posible. Las ecuaciones de movimiento se
obtienen diferenciando esta trayectoria de accién minima con respecto al tiempo.

3.2 Implicaciones

La cosmologia esta en crisis. El primer ejemplo es el ritmo de expansion del Universo, que
lleva 13.800 millones de afios hinchandose como un gigantesco globo. Cuando los
astrofisicos utilizaron sus telescopios para medir el ritmo actual de expansion, conocido
como constante de Hubble (o H,), encontraron un valor incompatible con el predicho por el
Modelo Estandar de Cosmologia ( AMDL), la teoria que actualmente mejor describe la
historia del Universo, desde su origen (el Big Bang) y los primeros atomos hasta nuestros
dias, pasando por las primeras estrellas y galaxias.

La constante de Hubble (H,) es un parametro clave de la cosmologia que mide la velocidad
de expansidon del Universo. Indica la velocidad a la que las galaxias se alejan unas de otras
en funcién de su distancia. Recientemente, sin embargo, dos métodos principales de
medicion han producido resultados significativamente diferentes:

e Porunlado, las mediciones locales que utilizan la observacion directa de galaxias y
la escala de distancias cosmoldgicas basada en candelas estdndar como las cefeidas y
las supernovas de tipo Ia, dan un valor de H, de 73 km/s/Mpc?. Esta medicion
procede de la colaboracion Shoes, dirigida por el estadounidense Adam Riess.

2 Un megaparsec equivale a unos 3,26 millones de afios-luz. Por cada megaparsec de
distancia, la expansion del Universo aumenta la velocidad de separacién de las galaxias en
73 kildbmetros por segundo.



. Por otra parte, los datos del Fondo Césmico de Microondas3, analizados en el marco
del Modelo Estandar de la cosmologia, sugieren un valor inferior, de 67,4 kilometros
por segundo por megaparsec (km/s/Mpc). Este método se basa en los datos del
satélite Planck.

Esta discrepancia, si no es atribuible a errores de medicion, obliga a reevaluar ciertos
aspectos fundamentales del Modelo Estandar, como el papel de la energia oscura en la
aceleracion de la expansion césmica. El Modelo Cosmoldgico Janus atribuye este efecto
antigravitatorio a las masas negativas y especifica su naturaleza, un tema que exploraremos
en mayor profundidad mas adelante en la seccién dedicada 3.3.

Como otro ejemplo, el telescopio espacial James Webb (JWST), con sus avanzadas
capacidades de observacion en el infrarrojo, esta disefiado para observar el Universo en
etapas muy tempranas de su evolucidn, incluida la formacion de las primeras galaxias.
Recientes observaciones del JWST revelan objetos o comportamientos que no coinciden con
las predicciones del Modelo Estandar, lo que ha llevado a una revisién completa de sus
fundamentos. Segiin el Modelo Estandar

de cosmologia, el universo experiment6 un periodo oscuro tras el Big Bang, seguido de la
formacién de las primeras estrellas y protogalaxias unos cientos de millones de afios
después. Estas primeras estructuras evolucionaron hasta convertirse en grandes galaxias
en el transcurso de los primeros mil millones de afios, un proceso guiado por la gravedad de
la materia oscura. Las galaxias siguieron desarrollandose y agrupandose durante miles de
millones de afios, formando los distintos tipos que se observan hoy en dia. Se cree que la
materia oscura y la energia oscura desempefian papeles cruciales en este proceso,
influyendo en la formacion de estructuras y en la expansion del universo, respectivamente.
El

reciente estudio publicado en la revista Nature Astronomy (Boylan-Kolchin 2023) se refiere
al descubrimiento por Mike Boylan-Kolchin, profesor asociado de Astronomia de la
Universidad de Texas en Austin, de la formacién antes de lo esperado de varias galaxias de
alto desplazamiento al rojo (entre 500 y 700 millones de afios después del Big Bang) mucho
mas masivas que la nuestra (10.000 millones de masas solares). Por

ejemplo, Abell 2744 Y1 es un cumulo de galaxias situado en la constelacién del Escultor, a
unos 13.200 millones de afios-luz de distancia, y se nos aparece como cuando el universo
tenia sélo 650 millones de afios (figura 3.2).

3 El fondo c6smico de microondas (CMB) es la radiacién electromagnética emitida unos
380.000 aios después del Big Bang, cuando el universo se habia enfriado lo suficiente como
para que electrones y protones se combinaran para formar atomos.



Figura 3.2 - Imagen del telescopio James Webb - Abell 2744 Y1

Esta observacidén del telescopio espacial James Webb confirma una vez mas una de las

predicciones del Modelo Cosmolégico Janus.
Asi pues, el Modelo Cosmolégico de Janus arroja nueva luz sobre cuestiones cosmologicas

clave, cuyas respuestas confirman numerosas observaciones y predicciones, entre las

que se incluyen las siguientes:

Explicacién del confinamiento de las galaxias por espacios vacios ocupados por
masas negativas que contribuyen a su estabilidad, como en la figura 3.3 ((Farnes

2017)).

08
positive mass only
positive mass+negative mass halo

Figura 3.3 - Diferencia entre la velocidad circular co urbes de una galaxia compuesta
por particulas de masa positiva en comparacion con otra rodeada por un halo de
particulas de masa negativa.

Explicacién de la forma de las curvas de rotacion de las galaxias (aplanamiento)

Este modelo explica la aceleracién gravitatoria superior a la prevista de las estrellas
que orbitan en los bordes de las galaxias debido a la presencia de masas negativas.



Explicacién de la alta velocidad de las galaxias en cimulos debido a la contribucién
antigravitatoria de las masas negativas.

Propone una descripcion matematicamente detallada del comportamiento de las
galaxias basada en un enfoque comun de las ecuaciones de Vlasov y Poisson. Predice
que las velocidades de las estrellas dentro de una galaxia se organizan en un
elipsoide orientado hacia el centro galactico, hipotesis confirmada por mediciones
de las velocidades residuales de estrellas cercanas al sistema solar.

Explica los efectos de lente gravitatoria alrededor de las galaxias, como en 3.4.
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Figura 3.4 - Efectos de lente gravitatoria

Explicacion de la estructura lacunar del universo ocupada por cdmulos de masas
negativas en forma de pompas de jabdn interconectadas como en 3.5.
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Figura 3.5 - Estructura de la brecha

Esta estructura también fue establecida en 2018 por Tsvi Piran en su articulo (Piran
2018), en el que destaca la distribucién de galaxias en lo que denomina "muros”
debido a la compresion antigravitatoria de regiones subdensas de masas negativas
concentradas en la materia oscura de los espacios vacios. Las observaciones
muestran que estos vacios ocupan una parte significativa del volumen del Universo.
La correlacidn entre los vacios en la distribucion de las galaxias y las regiones de
baja densidad de materia oscura demuestra claramente el origen gravitatorio de
estos vacios. Las regiones subdensas primordiales, conocidas como "vacios
cosmoldgicos negativos”, actian como masas gravitatorias negativas y sirven de
semilla para los vacios observados. Los centros de estas regiones subdensas son
masas gravitatorias efectivas que repelen la materia, alineandola a lo largo de las



paredes entre los centros. Los vacios se centran alrededor de estas masas y estan
rodeados por paredes de galaxias. Con el tiempo, las paredes se agrietan, lo que hace
que los vacios se fusionen con otros vacios, creando una red mas amplia de vacios
que confinan las galaxias.

Prediccion y confirmacion de la formaciéon temprana de todas las galaxias
observadas recientemente por el telescopio espacial James Webb ((Ferreira et al.
2022)). De hecho, el modelo sugiere que todas las galaxias se formaron juntas
durante los primeros 100 millones de afios de la historia del universo (primordial).
Esta formacion tuvo lugar cuando la masa positiva se comprimié violentamente
entre multiples cimulos de masa negativa, creando una alta presion. La fuerte
contraccion de la materia y los gases debida al efecto antigravitatorio de las masas
negativas indujo un calentamiento significativo, que condujo a un enfriamiento
rapido facilitado por una estructura en forma de lamina. Este tiempo de
enfriamiento permitié alcanzar una temperatura suficiente para iniciar las
reacciones de fusién termonuclear, lo que posibilit6 el nacimiento de las primeras
estrellas y su agrupacion para formar las galaxias que hoy conocemos.

Explicacion de las galaxias lejanas a alto desplazamiento al rojo (> 7) que aparecen
como enanas (luminosidad reducida). Esto se debe a que los cdmulos de masa
negativa (como los de la region del Repulsor Dipolar, que estudiaremos en la seccion
3.3) crean un efecto de lente gravitatoria negativa sobre sus fotones, que tiene el
efecto de atenuar su luminosidad.

Se confirman las comprobaciones relativistas locales, como el avance del perihelio
de Mercurio o la desviaciéon de los rayos de luz por el Sol. Dado que los dos tipos de
masa se repelen, y considerando que la densidad de masa negativa es casi
despreciable cerca del Sol, la primera ecuacién del sistema corresponde a la
ecuacion de campo de Einstein (véase el apartado 3.3.4.2).

Figura 3.6 - Deforma cion del espacio-tiempo inducida por la masa del Sol.

La explotacion de la asimetria entre las dos poblaciones de masas positivas y
negativas ha conducido a la coherencia con los datos de las observaciones de
supernovas de tipo Ia. La observacion de supernovas de tipo Ia ha sido una
herramienta crucial para determinar las distancias de los objetos celestes y estudiar



la expansién del universo. Las supernovas de tipo Ia son explosiones de supernova
que se producen en sistemas estelares binarios en los que una estrella conocida
como enana blanca absorbe material de una estrella compafiera hasta alcanzar una
masa critica, lo que provoca su explosion. Esta asimetria podria deberse a procesos
como la rotacién o el campo magnético de la estrella compafiera, que transfiere
materia a la enana blanca. Si la asimetria existe, podria dar lugar a una diferencia de
luminosidad entre las supernovas de tipo Ia, lo que podria explicar las
observaciones.

Explicacion de la naturaleza del Gran Repelente descubierto en enero de 2017 (véase
la seccion 3.3), donde se demostro que existe en una region aparentemente vacia del
universo, opuesta a la del Atractor de Shapley, que parecia repeler toda la materia.




Figura 3.7 - El gran repulsor

El modelo demuestra una estructura espiral galactica duradera impulsada por la
friccion dinamica que transfiere continuamente impulso al entorno menos denso de
masa negativa, lo que permite a los brazos espirales girar de forma persistente y
estable alrededor de la galaxia. Como se ilustra a continuacién, cuando los brazos
atraviesan regiones de alta densidad (masa positiva), se ralentizan y pierden
energia, mientras que cuando atraviesan regiones de baja densidad, se aceleran y
ganan energia. Esto crea ondas de densidad que se propagan por la galaxia,
transfiriendo impulso al entorno de masa negativa.

Figura 3.8 - Espiral de barras de una simulacion numérica acién (1992: 20.000 puntos)
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Figura 3.9 - Evolucion del mo mento cinético (1992: 20.000 puntos)

Explicacién de por qué no se ha observado la antimateria c6smica, ya que emite
fotones de energia negativa.

Explicacién de la naturaleza de los componentes invisibles del universo:
antiprotones, antineutrones, antielectrones, antihidrégeno y antihelio de masa



negativa. Estos elementos constituyen la antimateria primordial, que no puede
observarse porque emite fotones de energia negativa.

Conjetura recientemente confirmada en septiembre de 2023 (Anderson 2023):
La antimateria con simetria C (simetria de carga), desarrollada en el laboratorio y
que emite fotones de energia positiva, es empujada gravitatoriamente hacia abajo
igual que la materia ordinaria.

El modelo ofrece su propia interpretacion de las fluctuaciones en el Fondo Césmico

de Microondas (CMB) atribuyéndolas a la respuesta de la materia ordinaria de masa
positiva a las fluctuaciones de densidad en celdas adyacentes del universo pobladas
por una distribuciéon de materia de masa negativa. Esta situacién esta vinculada a la
inestabilidad gravitatoria que se produce dentro de estas celdas. El analisis de estas

fluctuaciones permite evaluar la relacion entre los factores de escala de los dos tipos

de materia. Se observa que la relacion ? es del orden de 100. Por lo tanto,

podemos deducir que la relacién % es del orden de 10 ((Petit 2018)). Esto implica
que el efecto global seria reducir el tiempo requerido para el viaje interestelar en un
factor de mil para los objetos que consiguen invertir su masa, permitiéndoles

moverse a lo largo de las geodésicas descritas por la métrica h,,, de la segunda
ecuacion de campo (24), como estudiaremos en la siguiente seccion.

Figura 3.10 - Cosmologia difusa Fo nd

Desplazamiento al rojo gravitatorio de 3 deducido a partir de las dos primeras
imagenes de objetos supermasivos situados en los centros de las galaxias M87 y Via
Lactea (véase el estudio realizado en la seccion 7).

Actualmente no hay respuesta a la pregunta: ";Qué habia antes del Big Bang?". Segin
el Modelo Cosmolégico de Janus, una estructura topoldgica del universo,
"Interactuando con su contrapartida anticrénica”, elimina esta pregunta al invalidar
el significado del adverbio "antes”. En efecto, como veremos mas adelante, en el
momento del Big Bang, la flecha del tiempo se invierte.



3.3 El dipolo repelente

3.3.1 Introduccion

En 2017, Yehudi Hoffman, B. Tully, H. Courtois y D. Pomarede publicaron el primer mapa
muy detallado del universo (Hoffman et al. 2017). Este mapa se basaba no solo en las
posiciones de las galaxias, sino que también integraba su campo de velocidades
sustrayendo la influencia de la expansion de Hubble de las mediciones brutas de su
desplazamiento al rojo. Los resultados fueron increiblemente impresionantes y se
consideran uno de los descubrimientos observacionales mas importantes de la cosmologia
actual, comparable en importancia al descubrimiento de Edwin Hubble hace un siglo. Antes
de este estudio, se sabia que algunas galaxias mostraban movimientos convergentes hacia
una region llamada el Gran Atractor. El andlisis de 2017 reveld la influencia de otra
estructura mayor mas alla del Gran Atractor, denominada Atractor de Shapley. Sin embargo,
el descubrimiento mas notable fue la identificaciéon de una regién casi opuesta a estas dos
formaciones, donde no se detectaron galaxias. En su lugar, habia un importante vacio
rodeado de galaxias vecinas que mostraban un movimiento de alejamiento de esta region,
formando un patrén de "fuga” centrado en este vacio. Inicialmente denominado Repulsor
Dipolar, mas tarde recibi6 el nombre de Atractor Dipolar cuando quedé claro que estaba
vinculado a formaciones atractivas. La comprensién de este fenémeno, que no puede
atribuirse a artefactos de medicion, requiere sin duda avances significativos en nuestra
comprension de la dindmica césmica.

3.3.2 Algunos intentos de interpretacion

Cuatro afios después del descubrimiento inicial, ha habido pocos intentos de modelizar el
fenomeno del dipolo repelente. En su reciente articulo (Neiser 2020), Neiser no se centra en
esta cuestion, sino que propone hipdtesis sobre la naturaleza del Big Bang, el vacio cuantico
y el origen del universo. Neiser especula que la antimateria podria tener un efecto
gravitatorio repulsivo, lo que llevaria a la formacidn de estrellas de neutrinos y estrellas de
antineutrinos que se repelen entre si. Aspectos similares de la repulsion primordial de la
antimateria son mencionados por Benoit-Lévy et al. en 2012 ((Benoit-Lévy y Chardin
2012)), pero sin mayor justificaciéon. Heald, en su articulo (Heald 2020), menciona la
situacion de Laniakea, que es empujada por el Repulsor Dipolar y atraida por el Atractor de
Shapley. Una vez mas, se sugiere la idea de una repulsion entre materia y antimateria como
posible explicacién de la estructura a gran escala del universo y de la organizacién de los
vacios. Sin embargo, no se da ningiin modelo concreto para el objeto central en el gran
vacio, y la ausencia de luz emitida sigue sin explicacion. En 2018, Vuyk sugiere en su
articulo (Vuyk 2018) la existencia de una hipotética quinta fuerza, mientras que Hoffman et
al. utilizan simulaciones numeéricas para reconstruir una distribucidén de materia oscura
coherente con los datos observacionales ((Hoffman et al. 2018)). De estas exploraciones
surgen dos esquemas explicativos: uno que implica objetos hipotéticos compuestos de
antimateria repulsiva, que son inobservables, y otro que sugiere una discrepancia en la
distribucién de la materia oscura. Las observaciones han revelado que la expansién del
universo se esta acelerando, lo que indica la presencia de una componente con presion
negativa ((Perlmutter et al. 1999), (Riess et al. 2004), (Schmidt et al. 1998)). Un modelo
propuesto para explicar este fenémeno sugiere la existencia de masas negativas que pueden



contribuir a estos efectos antigravitatorios, combinando las influencias repulsivas de la
materia oscura y la energia oscura sobre las componentes de masa positiva. Esta hip6tesis
esta en el centro de los trabajos correspondientes a las referencias (Petit 1995) (Petity
D'Agostini 2014a) (Petit y D'Agostini 2014b) (Petit, D'Agostini, y Debergh 2018) (Petit,
D'Agostini, y Debergh 2019) (Petit y D'Agostini 2021a) (Petit y D'Agostini 2021b).

3.3.3 Interpretacion por lagunas de la materia oscura

Investiguemos la posibilidad de que un vacio de materia oscura pueda producir el efecto
repulsivo observado. Podemos empezar considerando un vacio esférico dentro de una
distribucién uniforme de materia oscura y utilizar la ecuacidn de Poisson para analizar este
sistema:

d>y 2dy

—+———=4nG

dr? rdr Pam
Esta ecuacidn es lineal y describe el potencial gravitatorio en funcion de la densidad.
Superponiendo dos distribuciones de densidad p; y p,el potencial gravitatorio resultante es
la suma de los potenciales asociados a estas dos distribuciones: Y = 1, + 5.

. . . Ny . . uni :
Considerando una distribucién de densidad uniforme pdmfobtenemos un potencial Y, que
es la solucion de la ecuacién de Poisson :
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Ahora, introduciendo un volumen de densidad opuesta igual a —ngff

P,que es la solucidn de la siguiente ecuacion de Poisson :
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creamos un potencial

Esta solucién es :
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De este modo, obtenemos el mismo campo gravitatorio pero de signo contrario. Por tanto,
es repulsivo y proporcional a la distancia al centro de la esfera.

A continuacidn, calculando los potenciales gravitatorios asociados a estas dos
distribuciones, podemos observar que el potencial gravitatorio resultante es cero dentro
del vacio. En otras palabras, la fuerza gravitatoria ejercida por la distribucion uniforme de
materia oscura esta exactamente equilibrada por la fuerza gravitatoria ejercida por la
densidad opuesta que crea el vacio:

g =013

Sin embargo, sea cual sea la posicion elegida como origen de las coordenadas, el campo
gravitatorio sigue siendo distinto de cero dentro del vacio. Esto significa que la fuerza



gravitatoria no esta perfectamente equilibrada, lo que parece contradecir la idea de que el
vacio crea un campo gravitatorio repulsivo.

Para resolver esta paradoja, la ecuacion de Poisson debe considerarse como la version
linealizada de la ecuacién de Einstein en situacion estacionaria, que define el potencial
gravitatorio en términos de una perturbacion de la métrica de Lorentz:

uw = M + Vv

El calculo clasico da para la densidad propia p, ((Adler, Bazin y Schiffer 1975)) :
3
52 Yoolili = —XPo
i=0

NB: En el contexto del limite de campo débil estudiado en la Seccién 2.3.6, 1a ecuacion (26)
relaciona las segundas derivadas espaciales de la componente temporal y,, del tensor
métrico con las fuentes gravitatorias, representadas por la densidad masa-energia local p,.
Esto nos ayuda a comprender cémo reacciona la curvatura del espacio-tiempo a la
distribucién masa-energia, manteniendo una relacion precisa entre estos dos aspectos.

Asi, el potencial gravitatorio se define como (27) por:

CZ

Y = —?E)’oo

Entonces, (26) puede identificarse con la ecuacion de Poisson. Sin embargo, este enfoque no
puede aplicarse a una distribucién uniforme infinita de materia oscura. La conclusion es
que es sencillamente imposible definir un potencial gravitatorio dentro de una distribucién
uniforme de materia, porque la inestabilidad gravitatoria tiende a conducir a la formacién
de cimulos, no de vacuolas, y no existe un marco claro para la formacién de tales vacuolas.

3.3.4 Interpretacion segun el modelo cosmolagico de Janus

Consideremos ahora la interaccién entre dos entidades: materia ordinaria con masa
positiva que interactiia con masa negativa a través de efectos gravitatorios. Este modelo de
masa negativa tiene en cuenta la influencia de la materia y la energia oscuras.

Podemos describir este sistema de dos entidades con métricas de g y h. Sea G y H los
correspondientes escalares de Ricci. Consideramos entonces la siguiente acciéon de dos
capas:

1 K
A= L (zp(g> G+ S+ 5(h.g))\/|g| d*x + L (_zr(h)H + Sauy + Sgm ) VIRl d*x

Los términos S(4) y S(n) daran los términos fuente relacionados con las poblaciones de las
dos entidades, mientras que los términos S, 4y S(g,n) generaran los tensores de

interacciéon I'9) y '™ son las constantes de Einstein para cada entidad. Para k =



+1aplicamos el principio de minima accién. La derivacion lagrangiana de esta accién nos da
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Para cualquier variacién § g*V y todas las variaciones § h*¥ obtenemos localmente :
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Introduzcamos los siguientes tensores:
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En relatividad general, la derivada covariante es una forma de generalizar la nocién de
derivada parcial a los espacios curvos. A diferencia de la derivada parcial ordinaria, la
derivada covariante tiene en cuenta la curvatura del espacio-tiempo.

Entonces, para un tensor A5 _su derivada covariante a lo largo de un indice u viene dada por
la expresion :

po_ p P A7 A AP A 2P
VMAVJ - auAvo + I;MAVU - ENAM - I;wAwl
Por tanto, podemos deducir las dos expresiones siguientes:

P _ p Psri AsrP ASTP
Vublye = 0,60, + I:M(SI"W — L8, — 61,



P _ p [ Y AspP A spP
VyOLfy = 8,8Lf + 8Lk — LLSIL — [A6IY,

NB:
e (28b) se obtiene a partir de (28a) simplemente intercambiando u y v.

e Eltérmino 6HAﬁ(I es la derivada parcial ordinaria del tensor. Si el espacio-tiempo

fuera plano (como en la fisica newtoniana), esto bastaria para describir la variacion
del tensor.

e  Términos con simbolos Christoffel I'” I}[}, y I}[}, representan la correccién debida a la

ur’
conexion espacio-tiempo, que tiene en cuenta la curvatura del espacio-tiempo. De
hecho, en el espacio curvo, la conexion (representada por el simbolo de Christoffel
I') introduce una correccion. Esta correccion es necesaria porque las bases del
espacio tangente (el espacio en el que vive el tensor) cambian de un punto a otro del
espacio-tiempo. Por tanto I;ﬁAf}o es el término que corrige el cambio en el A%, al

. . T A AP A AP s .
moverse en la direccion u para el indice mayor p. [;5,4; . y [/zA; ; son términos que

restan la contribucién debida al cambio en los indices inferiores v y o. Estos
términos garantizan que la derivada covariante respete las reglas de transformacion
tensorial.

En resumen, la derivada covariante V, de un tensor es una combinacion de su
derivada parcial ordinaria y términos que compensan los cambios en la geometria
del espacio-tiempo. Se construye de tal manera que la derivada del tensor es a su vez
un tensor, lo que no ocurre con la derivada parcial ordinaria.

Entonces, el tensor de Riemann se relaciona con los simbolos de Christoffel mediante la
siguiente ecuacion :

R ., = 0ulye — 0I5 + THLL —TOLE

NB: El tensor de Riemann R’;MV es una magnitud matematica de la relatividad general que
describe la curvatura intrinseca del espacio-tiempo. Se define como la diferencia entre las
derivadas parciales de los simbolos de Christoffel y la suma de los productos de los propios

simbolos de Christoffel. El término d, I, es la derivada parcial del simbolo de Christoffel

Y con respecto a la coordenada x*. Este término mide cémo varia el simbolo de Christoffel
al moverse en la direccién p. El término avqj; es similar al primero, pero con la derivada

parcial tomada en otra direccidn, xV. Los términos I;ﬁl}f}, y I}ﬁl}[}, describen el producto de

dos simbolos de Christoffel que representan la interaccion entre dos conexiones espacio-
temporales. Mide como la curvatura en una direccién influye en la curvatura en otra
direccidn.

Entonces tenemos:

P _ P p P A per P A P oA
6R ouv — a,ual—;/o - avallta + 5[‘;”[;/0 + I—I‘Maﬂ/a - 51;1[;10 — 1;151—;10



Esto nos da:

P p p
6R ;. = V6L, =V, 61,
Contrayendo los indices p y ¢ en la relacién anterior utilizando la convencién de suma de
Einstein, que establece que un indice repetido implica una suma implicita sobre ese indice,
podemos expresar la variacion del tensor de curvatura de Ricci que satisface la identidad de
Palatini ((Tsamparlis 1978), (Palatini 1919)) :
— spP — p P

8Rsy = 6RY, |, =V, (81,) — V., (81,7)
NB: En relatividad general, la geometria del espacio-tiempo se describe mediante una
cantidad llamada tensor métrico, denotada por g,,. Este tensor contiene toda la

informacién sobre distancias y angulos en el espacio-tiempo.

El escalar de Ricci, denominado Res una medida de la curvatura del espacio-tiempo en un
punto dado. Se calcula sumando (o contrayendo) las componentes del tensor de Ricci R,
con el tensor métrico g°". Matematicamente, es como multiplicar las matrices del tensor de
Ricci y el tensor métrico, y luego sumar los términos a lo largo de la diagonal.

Ademas, debemos tener la derivada covariante del tensor métrico igual a cero, es decir
Vsg"" = 0. En otras palabras, al movernos por el espaciotiempo, la forma de medir
distancias y dngulos no cambia. Esta es una propiedad fundamental del espaciotiempo en
relatividad general, que indica que la geometria local no cambia cuando te mueves, sea cual
sea la curvatura global.

En resumen, el escalar de Ricci R nos da una idea de la curvatura del espaciotiempo en un
punto, y el hecho de que V,g*¥ = 0 garantiza que la forma del espaciotiempo permanece
constante a medida que nos movemos, sea cual sea la curvatura global, es decir, esta
consistencia esta asegurada por la compatibilidad de la métrica con la conexion de Levi-
Civita, que garantiza que conceptos geométricos como longitudes y dngulos permanecen
constantes a medida que son transportados a través del espaciotiempo.

Entonces podemos deducir:

6R =R,;,69°V +g°Y6R,,
= Ryy89%" + g7 (V,(815) = v, (6T5))
=R 897 +V,(97'8L) — 97V, 61,
=R 369" + Vp(gm}(srvlzr - gapé‘nt‘:r
= Rs69°" +V,BP
NB: Para el calculo anterior, debemos tener en cuenta dos reglas:

e Las propiedades de la derivada covariante y la regla de Leibniz (la regla del producto
de la derivada). La regla de Leibniz para la derivada covariante es similar a la de la
derivada ordinaria y se escribe como sigue:

V,(4B) = (V,A)B + A(V,B)



donde A y B pueden ser campos escalares, vectoriales o tensoriales.

e Como ya se ha sefialado, los indices repetidos se denominan indices silenciosos segiin
la convencién de suma de Einstein. De hecho, es util recordar que cuando el
subindice de una variable aparece dos veces en un término, una en la posicion
superior y otra en la inferior, esto implica una suma sobre todos los valores posibles
que puede tomar el subindice. Por ejemplo A*B,, implica )., A* B,,. Consideremos los

simbolos de Christoffel I;jﬁ, y l;,’;. En estas expresiones, los indices y y p son ejemplos

de indices mudos segin la convencién de suma de Einstein. Esto significa que la

expresion I]jf,en la que la suma se realiza sobre todos los valores posibles de pes

idéntica a I;fz,donde la suma se realiza sobre todos los valores posibles de p. Asi que

podemos aplicar los indices de suma (p, v) = (4, p) en el dGltimo término.

Calculado de dos formas diferentes, obtenemos :

V. (VigisB*) = v, (\gl) B* +1gIv,(68*) = /1gIv,8B* + 0 = \[1g]V,5B*
v (VigisB*) = o, (ViglsB*) + /lglsB” = 0, (\/g188*) + 0 = 8, (\/g168*)

NB: Del mismo modo, la derivada del determinante del tensor métrico, representado por
| gltambién es cero cuando se toma covariantemente, es decir V,+/|g| = 0. Esta ultima

propiedad simplifica la expresion de las integrales de volumen y es fundamental para la

aplicacion del teorema de la divergencia en el espaciotiempo curvo.

A continuacién, podemos deducir:

J1g1v,6B% = a, (MaBH)

Consideremos ahora la contribucién de /|g|V,8B* en la accién. Sea n# un vector unitario
normal a d€, € = n¥n, y y® que representan coordenadas adaptadas a la frontera d€y h,, la

métrica inducida por g, en la frontera. Tenemos |¢| = 1y 1/|h|d3y es una forma de
volumen de dimensién (n — 1) en la frontera, con h = det(hg, ). Por el teorema de Stokes,
tenemos :

fw/ lg| V, 6BH\[—gd*x = f . (\/ |g|5B“) d*x
€ €
= j e 8BHn,4/|h|d3y
5
Supondremos que la métrica no varia en la frontera (o que no hay frontera). En este caso, el

término V,6B*,/—g no contribuye a la accion, por lo que tenemos :

SR V,BP

5gr ~ 1 gm =



. . . 1
Sin embargo, segun el corolario con a = stenemos :

1 1
6y=9=5V=99""89uy = — 5/ ~99u89"’
Asi que podemos deducir:

Ré6,\/—g 1 R
Jgogr 2™

NB: Para los calculos anteriores, tenemos que explicar dos cosas:

e Lavariacién del determinante del tensor métrico, denominada §gesta relacionada
con la variacion del propio tensor métrico 6 g, mediante la relacion 6g =
gg*’8g,,donde g es el determinante del tensor métrico y g*” es su inversa. Esta
relacion se deriva de la propiedad matematica de los determinantes, donde la
derivada de un determinante puede expresarse como el determinante multiplicado
por la traza del producto de la inversa de la matriz y la derivada de la matriz. En el
caso de una variacion pequefia, la variacion de la raiz cuadrada del determinante

negativo del tensor métrico, §,/—gviene dada por §,/—g = %,/ —-gg*'6g,,. Esta

férmula es esencial para derivar las ecuaciones de campo de Einstein a partir de la
accion de Einstein-Hilbert, ya que permite integrar la accién sobre la variedad
espacio-tiempo de cuatro dimensiones.

e En nuestro estudio, utilizamos el teorema de Stokes para simplificar un calculo
crucial. Este teorema establece una interesante relacién entre la integral de una
derivada de un campo vectorial sobre una region tridimensional y la integral del
mismo campo vectorial a lo largo de la frontera de esta region.

Consideremos un ejemplo sencillo: imaginemos una superficie cerrada en el espacio
(como la superficie de una esfera). Si queremos calcular algo dentro de esta
superficie (por ejemplo, la suma de los valores de un campo), el teorema de Stokes
nos permite hacerlo simplemente examinando lo que ocurre en la propia superficie.
La ecuacioén (29), que presentamos en nuestro calculo, sigue esta idea. Nos dice que
la integral de la derivada de un campo (V,6B*) sobre una region de cuatro
dimensiones (£) puede ser equivalente a la integral de la divergencia de otro campo

(M&B”) sobre la misma region (£). Esta equivalencia se consigue mediante la
métrica y un elemento de volumen de cuatro dimensiones (d*x).

A continuacidn, la ecuacion (30) simplifica alin mas la expresion llevandola al limite
de laregion (6€). Nos muestra que esta equivalencia puede expresarse como una
integral a lo largo de la frontera (8€), utilizando los vectores normales (n,) a esta

frontera y la métrica inducida en ella (\/Wd3y). En otras palabras, esta ecuacion nos
permite comprender lo que ocurre en la superficie de nuestra regién sin tener que
calcular lo que ocurre en su interior.

En resumen, el teorema de Stokes nos permite racionalizar nuestros calculos al



mostrarnos como los fen6menos que ocurren en el interior de una regiéon pueden
entenderse simplemente examinando lo que ocurre en la frontera de dicha regién.
Este truco matematico es esencial para resolver estos complejos problemas.

De las ecuaciones (31a) y (31b) obtenemos :

ﬂT(m _ (Il =2 S(V191Swg) =2 6({191Sng)) _ 85(n,g)
.}Ig -

- = + S
H |g|1/|h| dg™v /Igl SgHv Sghv 9uvo(hg)
gl . .gm _ [lg] =2 5(V|h|5(g,h)) =2 5(V|h|5(g,h)) 88w
K T —2 + RS
|h| # - |h|1/|g| Sh+v N [ S hiv - Shiv uv(g,h)

Introducidas en (32a) y (32b), teniendo en cuenta (33), podemos deducir asi las ecuaciones
de campo acopladas que describen el sistema de las dos entidades:

1 |h|
9) _ (9.9) (hg)
R — ngc =r@ T.J9 + ET‘W

1 lg]
(h) _ h (h,h) (g.h)
R, _Eh‘”H = kM| 7" + WTMV

Donde Tlg}'g) y Tlf;f"h) son los tensores de interaccion del sistema de dos entidades
correspondientes a la "geometria inducida”, es decir, 1a forma en que cada distribucion de
materia en una capa del universo contribuye a la geometria de la otra (interaccién entre
poblaciones de masas positivas y negativas). Este sistema debe obedecer a las condiciones
de Bianchi, que se expresan mediante la siguiente relacion :

@r(hg) _ g(W)m(gh) _
Vﬂ TMV _Vu Tuv =0

Supongamos que los fluidos dentro de las entidades g y h son perfectos, con densidades de
energia correspondientes a los siguientes tensores fuente :

a9 0 0 0 a™ 0 0 0
rao _| O pY 0 0 pom _ [0 g™ 0 0
o 0 0 ﬁ(g) o |''#®w - 0 0 ,B(h) 0

0 0 0 pBW 0 0 0 pwW

Tomaremos {a(@ > 0,89 > 0}y {a™ < 0, ™ < 0}. Nos aseguraremos de que las leyes
de interaccion son tales que dos particulas que pertenecen a la misma entidad se atraen,
mientras que se repelen cuando pertenecen a entidades diferentes.

Introduzcamos sus tensores de interaccion:



a0 0 0 al@h 0 0 0
h, Jh
) _ 0 2 0 0 Fom _ 0 pglom 0 0
uv 0 0 'g(h,g) 0 7Ty 0 0 ﬂ(g‘h) 0
0 0 0o pra 0 0 0 pln

Para obtener las leyes de interaccion deseadas bajo la aproximacion newtoniana, debemos
elegir k = —1. El sistema de ecuaciones se convierte entonces en:

1 1 ey h
RD =96 =TO| 199 + | =109 | = 1@ (199 + 0T2)

2 lgl
1 lg]
(h) — _r T(h,h) T(g,h) — _r T(h.h) T(g.h)
Ruv _EhuvH__ (h) v + muv - ()(uv +¢;w )

3.3.4.1Verificacion  para un sistema no estacionario, homogéneo e isétropo

Si suponemos que el universo bimétrico, estructurado por las ecuaciones de campo
acopladas (34a) y (34b), es homogéneo e isétropo, la métrica de Robertson-Walker pasa a
ser, segun (Adler, Bazin y Schiffer 1975) :

2|dr? + r2(d6? + sin?0d ¢?)

2 2
nr-
(1+k 4)

(ds(f))z _ (C(f))zdtz — (@)

ou f€{g h}

Tenga en cuenta que a'”) es el factor de escala, k", ¢y ') son respectivamente el indice
de curvatura, la velocidad de la luz y la constante de Einstein para cada entidad.

Si introducimos estas métricas en el sistema de ecuaciones (34a) y (34b) con las presiones
p@ =~ 0yp™ ~ Oobtenemos el siguiente sistema clasico de ecuaciones:

3 (da(m)z 3k @

—_r@ [p(m(c(g))z n q)p(h)(c(h))z]

C@z@@z\ dar | T c@) @)z
2 d2q@ 1 da@\* k(@
+ Fe = 0
(c9)2(a@)2 dt2 (C(g))Z(a(g))Z( dt ) (c9)2(q(@)2
3 da®™ 2 3k™ 2 2
— 1M [ @ (@ (W) ()
(C(h))Z(a(h))Z( dt > +(C(h))2(a(h))z_r [¢,0 (c@) +p™(c )]
2 dza® 1 da®\* ACKE
(C(h))Z(a(h))Z dt2 + (C(h))Z(a(h))Z dt + (C(h))Z(a(h))Z =0

Aplicando los métodos matematicos clasicos de (Adler, Bazin y Schiffer 1975), las
condiciones de compatibilidad de las ecuaciones (35a), (35b), (35¢) y (35d) dan:



da@ d [p(g)(c(g))z + (pp(h)(c(h))Z]
+
a9 [p@(c@)2 + dp)(c(W)2]

da® d [¢p(g)(c(g))2 n p(h)(c(h))z]
+
a® [¢)p(9) (C(Q))Z + p(h)(c(h))Z]

=0

=0

Por tanto, la energia (y la masa) se conservan en un universo de polvo:

E = p(g>(c(g))2(a(g))3 n p(h)(c(h>)2(a(h>)3

_(a® 3 _ (a@ 3 o
¢ = @) b= m ) p=0

Las ecuaciones de campo acopladas se convierten en :

Si tenemos :

3

(h)
9.9 a (h9)
Tu;f’g +<—> T+

1
(9 —
Ruv - Egqu = r(g) a(g) uv

1
(n — h
Ruy' =5 huyH = —r®

@\
(hh) , (@ (g.n)
T+ (a(n)> U

Si ambas entidades estan dominadas por la radiacion. El tensor de interacciéon de modo
mixto sera:

pPen? g 0 0
NGE
pr c
o T—_— 0 0
3
Ty = pNeh?
0 0 e 0
3
SRGE
C
0 0 0 prT
pIeN? g 0 0
| o = 0o o0
0 o —-p 0
0 0 o —po

con

()

{sipﬁf) > Oalorspﬁf) >0pourf =g
si p; <0alorsp£f)<0pourf=h



NB:

e En un contexto cosmologico, el tensor energia-impulso TJ(f) se utiliza para describir
la distribucién y la interaccién de la materia y la energia en el universo. Para un

campo especifico fla componente temporal T(?(f) representa la densidad de energia,
que es un determinante clave de la curvatura del espacio-tiempo. Los componentes

espaciales Tl-i (f)por su parte, representan la presion ejercida en las direcciones
espaciales, que también influye en la estructura del espacio-tiempo. En un modelo
bimétrico, en el que se consideran dos campos distintos -uno para cada capa del
universo-, las condiciones asociadas describen las relaciones entre las densidades de
energia y las presiones de cada campo, reflejando como estas entidades interactiian
e influyen colectivamente en la dindmica césmica.

e Eltensor energia-impulso se expresa en forma diagonal cuando se considera que el
universo es isétropo y homogéneo, lo que significa que sus propiedades fisicas son
independientes de la direccion y la ubicacion. Esta suposicién, fundamental para el
modelo cosmolégico estandar, se conoce como principio cosmolégico (Seccion 2.2.3).
La isotropia implica que el universo parece idéntico en todas las direcciones; no hay
ninguna direccién preferente en la que difiera la distribuciéon de materia o energia.
Homogeneidad significa que, a gran escala, cada region del universo se parece a
cualquier otra region. En consecuencia, los flujos transversales de energia y
momento, que estarian representados por términos no diagonales en el tensor, estan
ausentes, ya que no existe ningin movimiento o flujo de energia privilegiado en una
direccion especifica. S6lo las densidades de energia y las presiones en las direcciones
espaciales, que son uniformes y no varian con la direccidn, aparecen en la matriz del
tensor energia-impulso, lo que explica su forma diagonal.

A continuacidn, introduciendo la presién radiativa inducida por cada entidad :

2 2
@ _ p9(c@) n _ P (™)
p‘f' - 3 ) pT' - 3

Podemos entonces considerar que la entidad transportada por la métrica hdenominadas
energia y materia oscuras, podrian atribuirse a masas negativas que, en la fase radiativa,
obedecerian a la misma ecuacion de estado :

a®

() = —__
p 3

En estas condiciones, la relaciéon de conservacidn se expresa siempre, en su forma radiativa,
por la conservacion de la suma de las dos energias, la del gas de fotones y la de las masas
negativas :

pO(OY (@) + (@)’ = o (@)’ (@@)* = Constante



La solucién exacta del sistema, para los indices de curvatura k9 = kW = —1yr® =
816G . ., - .
— % donde f € {g, h}se convierte en una solucion de las siguientes ecuaciones :

2 d2a@ r@

(g =—F
@ dt? 2
Ly d2a®™ o r®m .
dt? 2

Si suponemos que E < Oentonces a9 >0 y a™ < 0. Entonces podemos concluir que la
parte visible de nuestro universo se esta acelerando, mientras que las especies negativas se
estan desacelerando. Aqui, observamos el efecto de la especie negativa dominante, que
conduce al fendmeno de la aceleracion de la expansién césmica, ya que el lado derecho de la
primera ecuacion se vuelve positivo ((Petit y D'Agostini 2021b)) :

46

46 T L] I ) T Ll
44 -1 44 F -
2 42 + 4 Q 42 F .
o .
3 5
+ 40 F ! s F 40 F ]
e * SDSS -qy=-0.131 &)
= : - g =-0.087 =
' 38 _q0=ﬂ' -1 ' B R i s _ —
L _ 2 - — ACDM with (€4, ,)=(0.295,0.705)
-] ] i
1 il — Bimetric with q;, = -0.087 :
= 36 R = 36 H '"‘”C Wi gy = e ]
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Figura 3.11 - Diagrama de Hubble de los dos modelos (desplazamiento al rojo lineal)

Este sistema biespecifico permite consolidar los efectos atribuidos a la materia oscuray ala
energia oscura en una Unica entidad compuesta de masas negativas que combina las dos
acciones, como ilustra el siguiente diagrama:

ACDM Model Janus Cosmological Model

m Dark energy  ® Dark matter W Ordinary matter W Ordinary matter B Negative masses



Figura 3.12 - M odelos del Universo
3.3.4. 2Verificacion local de un sistema estacionario

Al estudiar el universo, a menudo simplificamos los modelos para hacerlos mas manejables.
Una simplificacién habitual consiste en considerar que una pequena regién del espacio esta
vacia y aislada de las vastas complejidades del cosmos. Este enfoque es especialmente ttil
cuando nos interesan fendmenos que ocurren en periodos cortos de tiempo, mucho mas
breves que las escalas temporales en las que cambia el propio universo. En tales casos,
podemos utilizar métricas "independientes del tiempo", lo que significa que suponemos que
la estructura del espacio no cambia con el tiempo durante nuestra observacion.

Para afiadir un poco de complejidad, a veces introducimos las llamadas "perturbaciones"” en
el modelo. Estas perturbaciones son pequefios cambios en el espacio, por lo demas simple,
que estamos considerando. Nos permiten estudiar como pequefios cambios o

perturbaciones pueden afectar al sistema. En nuestro caso, estas perturbaciones estan

Je . h . s ~ . .
representadas por términos como ylﬁi’) y ylgv)que significan pequenas desviaciones en la

estructura geométrica del espacio, que potencialmente representan diferentes aspectos o
componentes del universo.

h h h
99 =19 +ey?, g =nl) + ey W

Para la métrica, tenemos :
(ds@) = (c@)’dt? - (a9) [(dE? + (d?)? + (d€*)?]
(ds®™)* = (™)’ de? — (a™)°[(dEH? + (dED)? + (dE?)?]

En cosmologia, cuando hablamos de “condiciones cuasi estacionarias”, nos referimos a una
situacion en la que se supone que ciertos aspectos del universo son relativamente
constantes a lo largo del periodo que estamos estudiando. Mas concretamente, en este
contexto, se supone que los "factores de escala” del universo, que describen como cambia el
tamafio del universo a lo largo del tiempo, son constantes. Se trata de una aproximacion util
para estudiar determinados fenémenos a corto plazo.

Para investigar la fisica de un escenario asi, utilizamos lo que se conoce como "expansién en
serie" de las ecuaciones de campo. Se trata de una técnica matematica que consiste en
descomponer ecuaciones complejas en partes mas sencillas y manejables. Sin embargo, nos
centramos so0lo en las partes mas significativas: en este caso, ignoramos los términos de
orden dos y superiores, ya que tienen un impacto minimo en los resultados de los
escenarios a pequefia escala o a corto plazo.

Las dos ecuaciones simplificadas resultantes describen el comportamiento de las
perturbaciones en este universo cuasi estacionario. Estas ecuaciones incluyen términos
como €Y, Y 6pque representan pequefios cambios en la geometria del espacio y la
densidad de la materia, respectivamente.
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(9) _
EYoolpIp = -

(h)
@ ()2 o (&
ép (c ) +<a(9)>

5p(h>(c(h))2]

- a@\’ 5

€Yoolp18 a

5p(h)(c(h))2 n (

Ademas, definimos "potenciales gravitatorios” para cada componente del universo,
denotados por (@ y ™. Estos potenciales estan relacionados con cambios en la
geometria del espacio y son clave para entender los efectos gravitatorios en diferentes
regiones o componentes del universo (como (36)).

()2 (h)?
po =) oy ) o

2 00 2
Obtenemos :
3 920@ @)? ON
oV _F(Q)M 5p(g>(c(g))2 L (2 5p(h)(c(h>)2
165“ 0&,, 2 a9
a=
3. a2, (0 (M)? @\>
oW p(h)u 5o™(c®) + (=) 6p@(c@)?
— 057 08, 2 a®

En fisica, sobre todo en el estudio del espacio y el universo, como hemos

visto en este apartado 2.3.8, las "ecuaciones geodésicas"” describen como se mueven los
objetos bajo la influencia de la gravedad. En términos sencillos, estas ecuaciones nos
indican la trayectoria que seguira un objeto cuando se mueve unicamente bajo la influencia
de la gravedad. Por ejemplo, como orbitan los planetas alrededor de las estrellas o cémo
caen los objetos a la Tierra.

En nuestro escenario, estamos tratando con dos capas (o laminas) diferentes del universo,
cada una con sus propias propiedades. La primera capa, que podemos considerar como el
universo de la materia ordinaria, sigue un conjunto de reglas. La segunda capa de masas
negativas, asociada a la materia oscura y la energia oscura, sigue otro conjunto de reglas.

Las dos ecuaciones siguientes son la forma de expresar matematicamente como se
moverian los objetos en estas dos capas diferentes (la capa de materia ordinaria y la de
masas negativas, respectivamente). Estas ecuaciones se parecen a la ecuacion clasica de
Poisson en fisica, que se utiliza para describir los campos gravitatorios. Sin embargo, las
ecuaciones tienen una caracteristica especial: tienen en cuenta las diferentes "velocidades
de la luz" en cada capa. Esta modificacién es crucial para explorar teorias que van mas alla
de nuestra comprension estandar de la fisica.

d?&® 1 aw(g)
dt2 (a2 g,




d?&® 1 op®W

dez — (a™)? 3¢,

Las leyes de interaccién que hemos elegido garantizan que las entidades de las capas
estructuradas por las métricas g y h son mutuamente excluyentes (3.13).

— & ———@/o oo —

Figura 3.13 - Leyes de accién inter entre masas

En consecuencia, podemos considerar una region en la que sélo esté presente una de las
dos entidades. Centrandonos en el sistema de referencia estructurado por la métrica gque
estd poblado por materia ordinaria como en el sistema solar, el sistema de ecuaciones de
campo acopladas se simplifica a:

1
@) _ 9.9)
R —ng(; =rwrss
1 lgl
(h) _ h (g.h)
Ruy' =5 huwH = —r® _IhIT’”

La primera ecuacién puede identificarse con la ecuacién de Einstein sin la constante
cosmoldgica A. Esta ecuacion representa el Modelo Estdndar de la gravedad para la materia
ordinaria. La segunda ecuacion recoge lo que podriamos llamar el "efecto de geometria
inducida”. Describe cdmo la geometria del espacio, influida por la presencia de materia
ordinaria en una esfera de radio r y densidad p'9> = pafecta a las geodésicas de la capa de
masa negativa. En consecuencia, podemos deducir que este modelo bimétrico, en el que la
materia ordinaria de una capa interactia con las masas negativas situadas en una segunda,
estd en consonancia con las pruebas estandar de la relatividad general a nivel local. No
obstante, sigue siendo crucial verificar la coherencia de este sistema en condiciones
estacionarias e inhomogéneas.

3.3.4.3Naturaleza de la antimateria primordial

Siguiendo las propuestas de Sajarov en (Sajarov 1967), (Sajarov 1980) y (Sajarov 1979),
supongamos que el par materia/antimateria de la primera capa de nuestro universo esta
formado por quarks y antiquarks de energia positiva. Al mismo tiempo, un par
materia/antimateria en una segunda capa estaria formado por quarks y antiquarks de
energia negativa. Si la sintesis de materia en la primera capa (el primer par) fuera mas
rapida, mientras que la sintesis de antimateria en la segunda capa (el segundo par) fuera
mas lenta, esto podria llevar a la hip6tesis de que los objetos situados en el centro de los
grandes vacios de la estructura a gran escala del universo, como indica el fendmeno del
repulsor dipolar, estan compuestos de antimateria. Esta antimateria incluye antiprotones,
antineutrones y antielectrones con energia negativa, es decir, masas negativas ((J. M.



Souriau 1997)). Estos ultimos podrian formar objetos esferoidales compuestos de
antihidrégeno (elementos ligeros) con propiedades repulsivas similares a las inmensas
protoestrellas formadas durante la fase radiativa primordial (al principio del universo).

La red lacunar de masa positiva confina este espacio de densidad negativa, impidiendo su
fusion. A la inversa, estos conglomerados de masa negativa actian como puntos de anclaje
de esta red porosa en el universo de masas positivas, garantizando la estabilidad global.

Las estrellas de masa positiva se asemejan inicialmente a cimulos esferoidales de gas,
calentados a temperaturas de entre 1000 y 2000°C. Estas protoestrellas se enfrian
progresivamente, emitiendo radiacion principalmente en los espectros rojo e infrarrojo.
Para transformarse en estrellas completas, la materia y los gases deben sufrir una
contraccidn gravitatoria, alcanzando temperaturas y densidades lo suficientemente
elevadas como para iniciar reacciones de fusién termonuclear. Este proceso de contraccion
libera energia térmica, que se irradia a la superficie de la estrella en forma
electromagnética, incluida la luz visible. Esta liberacién de energia es proporcional al
cuadrado del radio de la estrella. Las estrellas mas grandes tienen superficies mayores y
pueden disipar mas calor. Sin embargo, la cantidad de calor producida es proporcional al
cubo del radio de la estrella, vinculado a su volumen. Asi, en el caso de las estrellas muy
masivas, el ritmo de enfriamiento puede ser relativamente lento, y la temperatura puede
tardar bastante tiempo en alcanzar el umbral necesario para desencadenar las reacciones
de fusion termonuclear que permiten a la estrella brillar.

En nuestro mundo positivo, se considera que las reacciones de fusiéon nuclear pueden
comenzar en el corazon de una protoestrella cuando la temperatura alcanza un punto
6ptimo de unos 10 millones de grados Celsius. Es a esta temperatura cuando los nucleos de
hidrégeno, que constituyen la mayor parte de la materia de la protoestrella, adquieren la
energia cinética suficiente para superar la barrera electrostatica debida a su carga positiva.
Cuando se supera esta barrera, los nucleos de hidrégeno pueden fusionarse para formar
helio, liberando una cantidad considerable de

energia radiante y térmica. Esta temperatura 6ptima permite una reaccién de fusiéon
nuclear mas eficaz, produciendo el resplandor caracteristico de las estrellas.

Por ejemplo, una protoestrella de masa negativa muy masiva y muy caliente puede tardar
mucho tiempo en enfriarse lo suficiente para que comiencen las reacciones de fusion, ya
que el proceso de contraccién de la protoestrella debe generar suficiente calor para
compensar la pérdida de calor en la superficie.

Como resultado, estas protoestrellas muy masivas de masa negativa tienen tiempos de
enfriamiento tan largos que nunca se encenderan (superando la edad del universo). En
consecuencia, no puede formarse ninguna galaxia, ningin elemento pesado, ninguna
molécula ni ninguna otra forma de materia necesaria para el desarrollo de la vida en el
mundo negativo.



3.3.4. 4Simulaciones digitales 2D

Se realizaron simulaciones numeéricas bidimensionales utilizando dos conjuntos de 5000
puntos de masa, que representan agrupaciones de materia ordinaria (densidad de
poblacién p(9) y masas negativas (densidad de poblacién p™).

Se mantuvo una asimetria significativa entre las dos poblaciones, siendo | p(h)| mucho

mayor que p9’. Ademas, se aplicaron distribuciones de velocidad térmica Maxwelliana 2D a
ambos conjuntos, siendo la velocidad media de la distribuciéon de masas negativas cuatro
veces mayor que la de la materia ordinaria.

Estas simulaciones revelaron una estructura lacunar de masas negativas en los centros de
los grandes vacios de la estructura a gran escala del universo. Como los tiempos de Jeans
varian inversamente con la raiz cuadrada de la densidad, el tiempo de desarrollo de la
distribucién de masa negativa es mas corto. Esto conduce a la formacion de una red regular
de conglomerados esferoidales. La distribucion de materia ordinaria, por tanto, se ve
obligada a ocupar el espacio restante, dando lugar a una estructura lacunar similar a un
conjunto de pompas de jabon unidas en simulaciones tridimensionales. Este modelo
también fue observado por Brennen en 1995 (Brennen 1995) (Figuras 3.14 y 3.15), citado
por El-Ad en 1997 ((El-Ad, Piran y Costa 1997)).
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Figura 3.14 - Distribucién de materia ordinaria y masa negativa cuando |p(h)| > p@



Figura 3.15 - Estructura lacunar esferoidal ture

Es importante considerar que en el marco de la masa negativa, carecemos de datos
observacionales para comparar con las posibles predicciones numéricas, salvo los efectos
geométricos inducidos por este marco de referencia (el de la masa negativa) a través de
fenomenos de lente gravitatoria, tal y como los estructura la métrica g,

En consecuencia, la presion derivada de la ecuacién diferencial TOV (Tolman -
Oppenheimer - Volkoff) ((Adler, Bazin, y Schiffer 1975)) en el espacio-tiempo estructurado
por la métrica hy,, seguira siendo siempre hipotética. En consecuencia, no es practico tratar

de estructurar el tensor de interaccion Tlff’h) de la segunda ecuacién de campo (34b). De
hecho, nunca podremos comparar los resultados obtenidos calculando las geodésicas de hy,
con los datos observacionales relacionados con el movimiento de las particulas de masa
negativa. En su lugar, tenemos que trabajar con una funcion (r) (no ligada a la presion
negativa) so6lo para garantizar la existencia de una solucién en este sistema de referencia. El
aspecto mas importante es asegurar que la derivada covariante de su tensor de interaccion
es cero (37).

Para entender completamente este efecto de la geometria inducida, necesitamos situarnos
en el contexto del sistema con dos ecuaciones de campo acopladas del modelo. Es
importante recordar que esto estructura una hipersuperficie 4D segin 2 métricas asociadas
a 2 capas distintas del espacio-tiempo. Cada tipo de masa esta asociada a su propia métrica,
lo que implica que una masa siempre crea una curvatura positiva en el espacio-tiempo
segln su propia métrica (donde la masa emite fotones de energia visible) y siempre una
curvatura negativa en la métrica conjugada (donde la masa emite fotones de energia
invisible), como puede verse en la siguiente figura 3.16.
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Figura 3. 16 - Efecto de geometria inducida

Alaizquierda de la Figura 3.16, el objeto masivo azul perteneciente al universo positivo
crea una curvatura positiva. Como resultado, produce un efecto de lente gravitatoria
positiva sobre la imagen de una pequefia masa positiva m*provocando fotones de energia
positiva ¢* alrededor del objeto azul masivo. Sin embargo, este objeto masivo induce una
curvatura negativa en el universo negativo. En consecuencia, aunque sea invisible, su masa
aparente en el universo negativo se percibe como negativa.

Por el contrario, a la derecha de la Figura 3.16, el objeto masivo rojo pertenece al universo
negativo. Crea una curvatura positiva con respecto a su propio sistema de referencia (y no
una curvatura negativa). Este objeto masivo induce una curvatura negativa que se percibe
en nuestro universo, aunque sus fotones de energia sean invisibles. Por tanto, concluimos
que su masa aparente es negativa. Esto se debe a que produce un efecto de lente
gravitatoria negativa sobre la imagen de una masa pequefia m*provocando fotones de
energia positiva ¢* alrededor del objeto masivo negativo invisible, cuyo efecto gravitatorio
esta siempre presente.

Podemos deducir varios corolarios del concepto de masa negativa:

e Basicamente, no hay masa negativa (y, por tanto, tampoco energia negativa). Al
menos, la "negatividad de la masa” (y 1a "negatividad de la energia”, porque ambas
estan obviamente relacionadas) no es una propiedad fisica intrinseca de una
"particula de masa negativa". De hecho, la "negatividad"” o "positividad” de la masa es
simplemente una cantidad de curvatura medida localmente en el espacio-tiempo por
un observador. El signo de esta curvatura es relativo al marco de referencia de la
hipersuperficie o métrica en la que se mide esta masa. De hecho, se trata de una
masa aparente cuya presencia so6lo se revela por la curvatura que induce en el
espacio-tiempo.

En otras palabras, todas las particulas con masa en el universo tienen
exclusivamente masa inercial positiva, pero su masa gravitatoria es relativa. El signo
de su masa gravitatoria es opuesto (positivo o negativo) segtin la perspectiva
adoptada: una masa distorsiona el espacio-tiempo en su propia métrica, induciendo



una cierta curvatura que siempre es positiva. Sin embargo, se percibira como masa
aparente en el universo opuesto, desde el cual un observador percibira esta
curvatura como negativa. Esto se debe a la naturaleza acoplada de las ecuaciones de
campo y da lugar a un efecto denominado curvaturas conjugadas. Podria describirse
como "la misma masa induce dos curvaturas opuestas".

Por ejemplo, la Tierra, vista desde nuestro marco de referencia, tiene masa positiva.
Por alguin proceso desconocido, imagina que pudieras invertir tu energia (invertir tu
masa). La Tierra (y todas las estrellas del cielo) desaparecerian porque ya no podrias
percibir fotones de energia positiva. Sin embargo, ain podrias percibir y medir la
curvatura que sigue induciendo en el espacio-tiempo. Al tomar esta medida,
detectarias que la Tierra, ahora invisible, tiene masa negativa.

Sin embargo, no existen universos distintos de energias positivas y universos de
energias negativas. Se trata simplemente de una eleccién arbitraria de
nomenclatura. Los dos son equivalentes. Por convencion, llamamos universo
positivo al sector en el que vivimos. La inversion de la flecha del tiempo no significa
que empecemos a vivir "al revés”y que rejuvenezcamos. Se manifiesta fisicamente
por la inversion de las energias de las particulas. Una vez mas, esta inversion es una
observacién relativa. En la practica, se traduce en un desplazamiento hacia el
universo opuesto.

Es importante sefialar que las particulas de energia negativa (y sus fotones) no
pueden ser detectadas por los instrumentos dpticos porque siguen geodésicas de su
propia métrica h,, distintas de las geodésicas de nuestra métrica g, . Por tanto, hay
dos conjuntos de geodésicas que nunca se "cruzan”. Dado que las especies de energia
positiva y de energia negativa no pueden verse entre siy evolucionan siguiendo dos
familias distintas de geodésicas, los dos marcos de referencia espacio-temporales en
los que residen se denominan marco de referencia de masa positiva y marco de
referencia de masa negativa, respectivamente. Se trata, por tanto, de dos marcos de
referencia dentro de la misma hipersuperficie 4D, estructurados por dos ecuaciones
de campo acopladas, en lugar de una sola. Sin embargo, aunque las masas negativas
son invisibles para nosotros porque no interactiian electromagnéticamente con
nuestro universo y no intercambian fotones, s6lo revelan su presencia a través de un
efecto antigravitatorio, porque inducen curvaturas opuestas en el espacio-tiempo.

Las masas negativas estan muy extendidas en el universo, pero sus proporciones
varian segun la region del espacio en la que nos encontremos, y existen inicamente
para contribuir a su estabilidad mediante un efecto antigravitatorio. El universo esta
definido por un tnico espacio-tiempo estructurado por dos métricas que nos
permiten medir la longitud o la distancia entre dos puntos de este espacio-tiempo de
dos maneras diferentes, utilizando dos conjuntos distintos de puntos de referencia
(tres puntos de referencia espaciales y un punto de referencia temporal). A efectos
didacticos, podemos considerar este espacio-tiempo como una hoja de papel con dos
cuadriculas diferentes en cada una de las dos paginas.



3.3.5 Perspectivas de futuro

El enfoque cientifico de la comprension de un fendmeno se resume en la capacidad de
reproducirlo y medirlo. Es importante sefialar que es totalmente posible demostrar el
fenémeno de inversion de masa en el laboratorio invirtiendo una cantidad infinitesimal de
materia, siempre que sea posible inducir una perturbacion significativa en esta materia
produciendo parametros electromagnéticos del orden de varias decenas de millones de
teslas durante un periodo muy corto, utilizando explosivos por ejemplo. La Unién Soviética
ya habia logrado una produccién de 100 millones de amperios comprimiendo un flujo
magnético mediante explosivos en los afios 50, utilizando un generador magnetocumulativo
((Pavlovskii 1994)). Entonces seria posible demostrar esta inversion de masa midiendo las
ondas gravitacionales emitidas y detectadas por los interferometros laser Virgo y Ligo.

Una unificacién de la Teoria de la Relatividad con la Mecanica Cuantica sélo seria posible
mediante la cuantizacion de la gravedad. Sin embargo, no existe ningin concepto de
cuantizacion de la energia en la Teoria de la Relatividad, con la excepcion de la equivalencia
masa-energia, porque la ecuacién de campo de Einstein no describe fundamentalmente las
particulas. Por ello, la Teoria de Cuerdas es el tinico enfoque contemporaneo aceptado y
aceptable para tender un puente entre la Relatividad y la Mecanica Cuantica. Sin embargo,
esta unificacion es imposible siguiendo este enfoque porque la Mecanica Cuantica considera
las fuerzas en términos de campos, y se necesita una particula en estos campos para
transmitir la interaccién. Por ejemplo, el fotdn es la particula elemental que transmite el
campo electromagnético, y su cuantificacion es posible gracias a la inclusion de cargas
eléctricas positivas y negativas. En cambio, la Unica particula que se desprende de la teoria
de cuerdas para transmitir la gravedad es el graviton, pero esta pseudoparticula nunca se
ha observado experimentalmente. De hecho, el concepto de gravedad cuantica sigue siendo
especulativo en este modelo. Una conjetura alternativa para cuantificar la gravedad a escala
cuantica seria considerar la existencia de masas de signos opuestos que presenten
propiedades repulsivas en el modelo computacional, similar al modelo de fotones con
cargas eléctricas de signos opuestos para transmitir la interaccion.

4 Contribucion a la Cosmologia y la Fisica de Particulas

4.1 Introduccion a los grupos dinamicos

La Teoria de Sistemas Dindmicos es una rama de las matematicas que se centra en el estudio
del movimiento y el cambio a lo largo del tiempo. Su objetivo es comprender coémo
evolucionan los sistemas en funcion de sus condiciones iniciales y de las fuerzas externas
que actdan sobre ellos. La Geometria Simpléctica es una integracion de la teoria de sistemas
dinamicos y la geometria diferencial, que estudia las formas y propiedades de los espacios
curvos, en particular como estos espacios se deforman y doblan bajo la influencia de fuerzas
externas. Este campo, enraizado en la mecanica hamiltoniana, examina objetos matematicos
conocidos como "variedades simplécticas”, que poseen una estructura Unica que permite
medir tamanos. A diferencia de la geometria de Riemann, que utiliza un tensor métrico para
medir longitudes y angulos, la geometria simpléctica utiliza una forma matematica llamada



"forma simpléctica” para medir areas.

Jean-Marc Souriau fue uno de los principales pioneros de la geometria topolégica
simpléctica. Desarrollé el concepto de cuantificacion geométrica, transformando
magnitudes fisicas fundamentales como la energia y el momento en objetos puramente
geométricos. Los

trabajos de Souriau dieron sentido fisico a la inversidn de la flecha del tiempo en nuestro
modelo cosmolégico ((Bergmann y Einstein 1938), (Kaluza 1921)).

(Qué es un grupo?

En términos matematicos, se refiere a ciertas matrices que actian sobre otras matrices.
Pero fisicamente, ;qué representa?

Segun J-M Souriau, un grupo se crea para transportarse, y el método de transporte es mas
significativo que la entidad transportada: "Dime como te mueves y te diré quién eres”.

Nos centramos principalmente en los grupos de Lie (véase (Bourbaki 2006)), que son a la
vez grupos y variedades diferenciales ("espacios curvos” proyectados localmente sobre un
espacio euclidiano de n dimensiones). Son esenciales para describir movimientos y
transformaciones en el espacio. Dos grupos clave son el grupo ortogonal O(3) y el grupo
euclideo E(3) :

 El grupo ortogonal O(3) se utiliza para describir rotaciones y simetrias en tres
dimensiones, preservando las distancias en el espacio. Incluye un subgrupo crucial
llamado SO(3), el grupo de rotacion, que se encarga de las rotaciones alrededor de
un eje.

e El grupo euclidiano E(3) describe movimientos tridimensionales como rotaciones,
simetrias y traslaciones. Basado en el grupo ortogonal 0(3), puede descomponerse
en una fuerza y un par aplicados a un objeto en mecanica de sélidos. Se trata de un
grupo en el que se puede utilizar el teorema de Pitdgoras para calcular la distancia
entre dos puntos. Este grupo transforma un punto de coordenadas x, y, z en un
nuevo punto de coordenadas x',y’, z'. La caracteristica inica de este grupo dinamico
es su capacidad para generar una familia de objetos geométricos invariantes dentro
del grupo. Por ejemplo, una recta sometida a traslacion sigue siendo una recta, lo que
la convierte en un objeto geométrico invariante unidimensional. Una esfera es un
ejemplo perfecto de objeto simétrico tridimensional. Su propiedad tnica es que
permanece invariable ante rotaciones en torno a su centro, lo que demuestra su
simetria rotacional. En términos geométricos, esto significa que una esfera pasa a
través de si misma durante cualquier movimiento de rotaciéon, manteniendo sus
propiedades geométricas de forma constante en cada punto. En fisica, especialmente
en el estudio del espacio-tiempo en la relatividad general, la solucion de
Schwarzschild es un concepto importante. Describe el campo gravitatorio fuera de
una masa esféricamente simétrica y no giratoria, como un agujero negro. La métrica
de Schwarzschild, una solucién de las ecuaciones de campo de Einstein, es invariante



bajo rotaciones y traslaciones en el tiempo y el espacio, asemejandose a la
invariancia observada en la geometria euclidiana pero aplicada al espaciotiempo
curvo de la relatividad general. En el espaciotiempo de Schwarzschild, las geodésicas
vienen determinadas por la curvatura del espaciotiempo, descrita por la métrica de
Schwarzschild. Para un objeto que se desplaza a lo largo de una geodésica, se
conservan ciertas cantidades, como su momento angular y su energia respecto a la
masa causante de la curvatura del espaciotiempo. Esta conservacidn es el resultado
de las simetrias del espacio-tiempo, analogas a las leyes de conservacion de la
mecanica clasica.

Por tanto, los grupos de Lie describen movimientos en el espacio conservando distancias y
longitudes. Son grupos de isometria cuando las propiedades geométricas de los objetos en
movimiento permanecen inalteradas (distancias y angulos) en el espacio durante una
transformacidn. Las rotaciones son ejemplos de simetrias en el espacio tridimensional, ya
que no alteran las propiedades geométricas del espacio. Por ejemplo, la rotacion de un cubo
no altera las distancias entre sus vértices. En otras palabras, las propiedades geométricas
del objeto permanecen inalteradas, aunque se haya modificado su posicion.
Segun la teoria de la relatividad especial, en lugar de vivir en un espacio euclidiano
tridimensional [x, y, z] con una signatura (+ + +) donde el tiempo es una entidad separada,
en realidad existimos en un espacio-tiempo de cuatro dimensiones donde las tres
dimensiones espaciales son perpendiculares a una dimensién temporal [¢, x, v, z] llamada
espacio de Minkowski, cuya signatura es (— + + +).
El grupo dindmico asociado a este espacio es el grupo de Poincaré. Permite generar
movimientos particulares, como el movimiento de particulas sin masa como los fotones
(que nunca estan en reposo sino que siempre se mueven a la velocidad de la luz, no
afectados por la gravedad en términos de velocidad, s6lo modificables en energia) y una
familia de particulas de masa distinta de cero. Este grupo dindmico, aplicado a la relatividad
especial, incluye el movimiento de masas o fotones con una posible inversion de la flecha
del tiempo, es decir, del pasado al futuro y viceversa, y puede representarse en forma
matricial de la siguiente manera:

(6 1)

0 1

Donde L es la matriz del grupo de Lorentz que describe como cambian las coordenadas
espacio-temporales entre distintos sistemas de referencia inerciales. Estas
transformaciones incluyen rotaciones en el espacio, asi como transformaciones de Lorentz
(aumentos), que son cambios de los sistemas de referencia que se mueven a una velocidad
constante entre si. C es un vector correspondiente a las traslaciones espacio-temporales en
RY3.

De hecho, la mitad de los elementos del grupo dinamico invierten el tiempo, lo que significa
que si consideramos un elemento espacio-temporal como una masa o un foton y aplicamos
un movimiento temporal del pasado al futuro, podemos realizar el mismo movimiento en
sentido contrario utilizando el grupo de Poincaré. Por tanto,

segln la teoria de Souriau de su obra "Estructura de los sistemas dindmicos" ((Kaluza
1921)), si el grupo dindmico puede hacer que los fotones o las masas se muevan con una



flecha del tiempo en sentido contrario, entonces su energia, y por tanto su masa, también
pueden invertirse.

N.B.: El grupo restringido de Poincaré se ocupa exclusivamente del movimiento relativista
"ortécrono” en cuatro dimensiones del espacio de Minkowski, pasando del pasado al futuro.
Su forma matricial incluye la submatriz de Lorentz L, como sigue:

(5 )
0 1

(Podemos considerar ahora estos movimientos con energia y masa negativas y una flecha
del tiempo opuesta como parte de la Fisica? ;Pueden medirse u observarse?

Las particulas con energia negativa emiten fotones de energia negativa, por lo que no
pueden observarse ni medirse 6pticamente. Sin embargo, se ha observado y medido que la
expansion del universo se esta acelerando debido a la presion negativa ligada a la energia
oscura ((Perlmutter et al. 1999)). La presién es una densidad de energia por unidad de
volumen.

Asi pues, la expansidn del universo esta directamente vinculada a la energia negativa. Esto
sugiere que una parte sustancial del universo, actualmente definida como materia oscura
con energia oscura, afecta a esta expansion a través del efecto gravitatorio. Asi pues, este

enfoque dindmico y geométrico ofrece una respuesta a su origen y naturaleza. Podria
contener masas o fotones cargados de energia negativa.

4.2 Diversas simetrias asociadas a cada operador de inversion

El grupo de Poincaré restringido trata el movimiento relativista en cuatro dimensiones del
espacio de Minkowski. El grupo de Poincaré es el grupo segun la siguiente matriz :

(G %)

donde C es el vector correspondiente a las traslaciones espacio-temporales en R :

At
_ | Ax
C= Ay

Az

Actua sobre puntos del espacio de Minkowski:

t

X

=y

z

Este grupo de 10 dimensiones es el grupo de isometria de este espacio, definido por su
métrica :

ds? = dt? — dx? — dy? — dz*



El grupo de Lorentz segin su submatriz L perteneciente al espacio £ tiene cuatro
componentes conectadas:

e L, el componente neutro, no invierte ni el espacio ni el tiempo.
e L, invierte el espacio.
e L, invierte el tiempo pero no el espacio.

e L invierte tanto el espacio como el tiempo.

Los dos primeros componentes se agrupan para formar el subgrupo conocido como grupo
"ortécrono” o restringido de Lorentz:

L, =L, UL

Los dos ultimos componentes forman el conjunto "anticrono”, cuyos componentes invierten
el tiempo:

Lg=LULg
Tenga en cuenta que :
Li=—L; Lg=—-Ly
Loe ==Ly Ly =-Ls
4.3 Grupo de dinamica de Lorentz

La aplicacion de la accién coadjunta de un grupo dinamico al dual de su algebra de Lie,
iniciada por el matematico Jean-Marie Souriau, ha arrojado luz sobre ciertos aspectos del
enfoque seguido en fisica. El grupo dinamico restringido de Lorentz, limitado a sus dos
componentes ortocronicas, traduce aspectos de la relatividad especial a través de sus
propiedades de invariancia resultantes. En 1970, ]-M Souriau establecid que el analisis de
las componentes de su momento pone de manifiesto la naturaleza geométrica de un espin
(no cuantificado) ((J. M. Souriau 1964) (J. M. Souriau 1997)). El grupo de Lorentz tiene dos
componentes ortocronicas conectadas, a saber, su primera componente neutra, que
contiene el elemento neutro del grupo, y su segunda componente enantiomorfa, que
invierte el espacio sinénimo de la simetria P. En la teoria de los grupos dinamicos, resulta
evidente una clasificaciéon en términos de movimientos. En esta etapa, la accién de estos
elementos que invierten el espacio se ilustra en el fendmeno de la polarizacion de la luz,
donde cualquier fotdn "derecho” puede convertirse en un fotdn "izquierdo”. Este grupo
puede representarse mediante una familia de matrices 4 X 4 Ldefinidas axiomaticamente
como LTGL = Gdonde LT es la transposicion de la matriz de Lorentz Ly G es la matriz
métrica de Minkowski, a menudo llamada matriz de Gram en este contexto. En relatividad
especial, se representa generalmente por una matriz diagonal con elementos

diag(1, —1,—1, —1). Esta ecuacion significa que la transformacion de Lorentz preserva el



producto escalar de Minkowski, una condicién crucial para la coherencia de la teoria de la
relatividad especial.

4.4 Grupo dinamico de Poincaré restringido

El producto del grupo de Lorentz con el grupo de traslaciones espacio-temporales nos
permite construir el grupo dinamico restringido de Poincaré, siempre limitado a sus dos
componentes ortocrénicas. En su momento, encontramos primero la energia vinculada al
subgrupo de las traslaciones temporales. Luego el impulso, ligado a las traslaciones
espaciales, estando ambos ligados por la invariancia del mddulo del cuadrivector energia-
impulso bajo la accion del grupo de Lorentz. La matriz asociada a este grupo debe incluir la
submatriz "ortdécrona" de Lorentz L, de dimension 3 X 3asi como el vector de traslaciéon C y
componentes adicionales para completar su estructura (véase (45)).

4.5 Grupos dinamicos restringidos de Kaluza y Janus

Afiadiendo una traslacién a lo largo de una quinta dimensién al grupo restringido de
Poincaré, formamos un grupo de Lie que denominamos grupo restringido de Kaluza
((Bargmann, Bergmann y Einstein 1941), (Bergmann 1942), (Bergmann y Einstein 1938),
(Kaluza 1921), (Klein 1926)). Este grupo no es el grupo de Kaluza de 15 dimensiones
asociado a una variedad lorentziana de 5 dimensiones, sino un nuevo grupo de 5
dimensiones que sélo cuenta las traslaciones. Esta nueva dimension confiere al impulso un
escalar adicional que puede identificarse con la carga eléctrica gqque puede ser positiva,
negativa o nula, y que ain no se ha cuantificado. A continuacién demostramos la traslacion
geométrica seguin un escalar ¢ dando a las masas una carga eléctrica invariante. A
continuacidn, introduciendo una nueva simetria que refleja la inversion de la quinta
dimension, sinénimo de la inversion del escalar de g a —qduplicamos el nimero de
componentes conectadas de 2 a 4. La accién sobre el momento vincula entonces esta nueva
simetria a la inversidn de la carga eléctrica q. Derivamos asi el modelo geométrico de
conjugacion de cargas o Simetria C, que traduce la simetria materia-antimateria introducida
por Dirac. Por tanto, es l6gico llamar a esta nueva extension Grupo de Janus Restringido.

4.6 Grupo dinamico Janus

Al introducir una nueva simetria en el grupo anterior, que describimos como Simetria Ty
que convierte la materia en antimateria con masa negativa -un concepto que podriamos
llamar antimateria en el sentido de Feynman-, construimos el Grupo Dindmico de Janus. De
este modo, duplicamos el numero de componentes conectados de cuatro a ocho, agrupados
en dos subconjuntos: "ortocrénico”, que conserva las propiedades de tiempo y energia, y
"anticrénico”, que invierte el tiempo y la energia. En consecuencia, destacamos la traslacién
geométrica que consiste en dotar a las masas de una carga eléctrica invariante. Como
demostré Jean-Marie Souriau, pionero de la teoria de los grupos dinamicos, ya en 1970 ((J.
M. Souriau 1964), (J. M. Souriau 1997)), este enfoque ha permitido conferir una naturaleza
puramente geométrica a elementos clave que han marcado el progreso de la fisica
relativista.

He aqui la matriz asociada al grupo dinamico de Janus, a partir de la cual es posible
reconstruir todos los grupos de simetria:



(=D 0 ¢
Jan = {( 0 TAsv, C), Lue{01}, ¢€eR, LeL CE€ R”’}
0 0 1

Simetria P:
Debemos aplicar u = 0,4 = 0 y v = lentonces obtenemos :

1 0 ¢ 1 0 ¢
gan {(o st c)} {(o L c)}
0o 0 1 0 0 1

Este operador de simetria corresponde a la inversion del espacio, donde se
considera un elemento de la segunda componente conexa del grupo ortocroénico. Es
esta simetria la que invierte la helicidad de un foton, transformando un "fotdn
derecho” en un "fotén izquierdo", lo que corresponde al fendmeno de la polarizacion
de la luz.

Simetria C:

Debemos aplicary =1,A=0yv = 0.

Partiendo del elemento L,, elemento del grupo Lorentz restringido ortocrénico,
invirtiendo la quinta dimensién portadora de la carga eléctrica gobtenemos el
operador "simetria C" o "conjugacion de carga” (cuantica) :

-1 0 ¢
Jan = {( 0 L, C)}
0O 0 1

Es esta simetria la que representa la transformacién "Materia-Antimateria”.

Simetria T:

Debemos aplicary =0,A=1yv = 0.

Esta operacion elimina la simetria C (Jan,; = 1) y la simetria P (Jan,, = —Lg) de la
siguiente manera:

TS EaT B

Simetria CP:

Debemos aplicary =1,A=0yv = 1.

Esta operacion afiade la simetria C (Jan,; = —1) y la simetria P (Jan,, = L) de la
siguiente manera:



-1 0 ¢ -1 0 ¢
Jan {(o st c)} {(o L (;)}
o 0 1 0 0 1

NB: También se puede deducir eliminando la simetria T (Jan,, = L) de la simetria
CPT mediante esta operacién: CP = T - CPT

Simetria CPT:

Debemos aplicary =1,A=1yv =1

Sabemos que el elemento L,, del grupo neutro no invierte ni el tiempo ni el espacio,
por lo que el elemento Jan,, = —L,, invierte tanto el espacio como el tiempo para
formar el operador de simetria PT. Sin embargo, si afiadimos la simetria C (Jan,; =
—1), formamos el grupo de Janus CPT con simetria de carga como sigue:

-1 0 ) -1 0 ¢
Jan = {( 0 TSL, C)} = {( 0 -L, C)}
0 0 1 0 0 1
Simetria PT:

Debemos aplicaruy = 0,A=1yv = 1.
Eliminando la simetria C (Jan,,; = 1) de la simetria CPT mediante esta operacion :
PT = C- CPTobtenemos :

1 0 ¢ 1 0 ¢
Jan = {(O TSL, C)} = {(0 —L, C)}
0 0 1 0 0 1
Simetria CT:

Debemos aplicary =1,A=1yv = 0.
Eliminando la simetria P (Jan,, = —L;) de la simetria CPT siguiendo esta operacion :
CT = P - CPTobtenemos :

-1 0 ¢ -1 0 ¢
Jan = {( 0 TL, C)} = {( 0 -—L C)}
0 0 1 0 0 1

Operador neutro:

Debemos aplicaruy = 0,A=0yv = 0.

El objeto se desplaza por las cinco dimensiones sin cambiar de naturaleza. So6lo se
considera

el elemento neutro del subgrupo “ortocrono” (Jan,, = L,) :



1 0 ¢
Jan =410 L, C
0 0 1

Es importante sefialar que Feynman considera que la aplicacion de la simetria PT al
movimiento de las particulas conduce a la creacién de antimateria mediante la aplicacién de
la simetria C. En consecuencia, la simetria PT es equivalente a la simetria C, lo que significa
que una particula de materia "vista en un espejo”y que se mueve hacia atras en el tiempo es
antimateria.

Esta perspectiva se desprende de la obra de Weinberg, "Teoria cudntica de campos”, en la
seccion 2.6, titulada "Inversidn del espacio e inversion del tiempo" ((Weinberg 2000)). En
efecto, se aplica una eleccidon arbitraria para el operador de inversion T, que hace que el
operador CPT se convierta en la identidad.

Asi, dado que CPT = Iresulta que PT = PT -1 = PT - CPT = C. Por tanto, el punto de vista
de Feynman se basa principalmente en la mecanica cuantica, donde los tedricos cuanticos
hacen elecciones a priori totalmente arbitrarias sobre los operadores Py T, constrefiidos
por la "necesidad de evitar la aparicion de estados de energia negativa (considerados no
fisicos)". En consecuencia, el operador P debe ser lineal y unitario, y el operador T antilineal
y antiunitario. Y concluir afiadiendo en la pagina 104 que: "No se conocen ejemplos de
particulas que proporcionen representaciones no convencionales de las inversiones, por lo que
estas posibilidades no se explorardn mds aqui. En adelante, se supondrd que las inversiones
tienen la accién convencional descrita en la seccién 2.6". Los
estados de energia negativa (asociados a la presidn negativa) existen porque son
responsables de la aceleracion de la expansion cdsmica, como demuestra el trabajo de
Perlmutter
ganador del Premio Nobel en 2011 ((Perlmutter et al. 1999)). Sin embargo, en el momento
de la aparicién de la teoria cuantica de campos, este fendémeno adn no se conocia.

En consecuencia, para Feynman, la presencia del operador de inversion temporal T en su
simetria PT global no conduce a la inversién de masa, sino que transforma la materia en
antimateria de masa positiva por inversion de carga a través de la simetria C.

Desde la perspectiva del grupo de Janus, partiendo del movimiento de una particula de
masa positiva en un espacio de 5 dimensiones, la simetria C (llevada por la inversién de la
quinta dimension) transforma esta particula (este movimiento) en una antiparticula de
masa positiva que podemos llamar "antiparticula de tipo Dirac”. Por otra parte, la
PTaplicado a una particula produce una antiparticula con energia y masa negativas, debido
ala simetria T, que podemos llamar "antiparticula de tipo Feynman". La equivalencia PT =
Csegin Feynman ya no es aplicable.

4.7 Implicaciones

Las aportaciones significativas de este estudio afectan principalmente a los campos de la
mecanica cuantica y la cosmologia:



Un aspecto notable de la mecanica cuantica es la inversion de la energia y la masa
de ciertos objetos. Esto lleva a explorar dos categorias de antimateria: un tipo de
antimateria con masa positiva resultante de la simetria C, conocida como antimateria
en el sentido de Dirac, es la que se produce en el laboratorio y recientemente se ha
demostrado que se comporta de la misma manera que la materia ordinaria bajo la
influencia de la gravedad ((Anderson 2023)). La otra, procedente de la simetria PT
con masa negativa, conocida como antimateria en el sentido de Feynman,
corresponde a la antimateria primordial situada entre las galaxias y se encuentra en
particular en forma de conglomerados en el Gran Deflector ((Hoffman et al. 2017)).
Se plantea la intrigante cuestién de la posibilidad de que existan objetos con masa y
energia negativas en la fisica. Tales entidades sugeririan la presencia de estados de
energia negativa en la mecanica cuantica. Cuando se trata de la simetria T, los fisicos
cuanticos adoptan tradicionalmente una perspectiva antilineal y antiunitaria para el
operador T, con el fin de excluir los estados de energia negativa, que generalmente
se consideran no intrinsecos a la fisica. Del mismo modo, se elige un operador P
unitario y lineal por razones similares (véase (Weinberg 2000)). Estas elecciones
sustentan el teorema CPT, reforzando la idea de que la simetria PT se alinea con la
simetria C. Por otro lado, la adopcion de un operador T lineal y unitario revela que
los estados de energia negativa son un resultado natural en las ecuaciones de
Schrodinger y Dirac (véase (Debergh et al. 2018)), allanando el camino para nuevas
areas de investigacion. Ademas, las observaciones cosmoldgicas han confirmado que
la expansién del universo se esta acelerando, lo que se atribuye a la presiéon negativa
asociada a la energia oscura, como puso de manifiesto el trabajo de Perlmutter,
galardonado con el Premio Nobel en 2011. Dado que la presion representa una
densidad de energia por unidad de volumen, este fenémeno esta directamente
relacionado con la energia negativa que influye en la expansion del universo.

En el campo de la cosmologia, la relatividad general rechaza firmemente el
concepto de masas negativas, alegando la aparicién del fenémeno de fuga y
conflictos con los principios de accién-reaccién y equivalencia (véase (Bondi 1957)).
En consecuencia, cualquier nuevo modelo que proponga la integracion de estados de
energia y masa negativos requeriria una ampliaciéon del marco geométrico
fundamental de la relatividad. La teoria de grupos dinamicos, centrada en varios
grupos como Lorentz, Poincaré y Kaluza, proporciona un marco para describir un
universo sin fuerzas caracterizado por una estructura plana y no curva. En un
universo asi, las particulas siguen las geodésicas del espacio de Minkowski en una
métrica lorentziana o navegan en un espacio fibrado influido por una quinta
dimension, abierta o cerrada. Este enfoque tedrico sugiere la coexistencia de dos
tipos distintos de materia, que existen de forma aislada sin interaccién mutua. Las
particulas de estos espacios no interacttian entre si. Esta perspectiva innovadora
abre nuevas vias de comprension de las interacciones entre particulas, espacio y
tiempo.



5 Interpretacion alternativa del modelo de agujero de gusano
acoplado a una fuente blanca como membrana unidireccional

El estudio de la métrica exterior desarrollada por K. Schwarzschild en 1916, como solucion
ala ecuacién de Einstein en el vacio, revela la introduccién de una hipoétesis: la invariancia
por simetria temporal de t - —tconocida comunmente como "estaticidad". Esta suposicidn,
que no tenia entonces ninguna base fisica demostrada, condujo a la eliminacién de un
término transversal dr dt en la métrica. Asi, se hizo una eleccidon arbitraria de coordenadas,
marcada especificamente por la ausencia de este término cruzado dr dt. El objetivo de este
estudio es explorar las posibilidades fisicas de un nuevo enfoque basado en la introduccion
de un término cruzado dr dt en la métrica y demostrar la posibilidad de construir un
Agujero de Gusano y una Fuente Blanca como Membrana Unidireccional, conectando dos
espacios semi-Riemannianos PT-simétricos a través de un "puente” que sélo puede cruzarse
en una direccion.

5.1 Soluciones de la ecuacidon de Einstein que reflejan diferentes topologias

En 1916, Karl Schwarzschild publicé dos articulos sucesivos ((Schwarzschild
1916b),(Schwarzschild 1916a)). El primero presentaba la construccion de la solucion de la
ecuacion de Einstein en el vacio, basada en los siguientes supuestos:

e  Estacionariedad: Independencia de los términos de la métrica con respecto a la
coordenada temporal, es decir, invariancia por traslaciéon temporal.

e Isotropia y simetria esférica, es decir, invariancia por SO(3).
e Ningun término cruzado drdt.
e Lorentziano hasta el infinito.

Rapidamente complement6 esta solucion, denominada métrica exterior de Schwarzschild,
con una métrica interior (Schwarzschild 1916a) que describe la geometria dentro de una
esfera llena de un fluido de densidad constante p, y una solucién de la ecuacién de Einstein
con un segundo miembro. Se cumplian las condiciones para vincular las dos métricas
(continuidad de las geodésicas). Los fendmenos del avance del perihelio de Mercurio y la
desviacién de los rayos luminosos confirman esta solucién (figura 3.4). K. Schwarzschild
trabajé para que las condiciones que regian estas dos métricas se ajustaran a la realidad
fisica.

A modo de ejemplo, hoy en dia las estrellas de neutrones, debido a su asombrosa densidad
y formidable masa, sirven como laboratorios cosmicos naturales, explorando regiones de
densidad y gravedad inaccesibles en los laboratorios terrestres. Consideremos dos formas
distintas en las que una estrella de neutrones podria alcanzar un estado de criticidad fisica.
En un escenario en el que la densidad de la estrella p,permanece constante, puede
definirse un radio caracteristico # caracteristico. Entonces, la criticidad fisica se alcanza
cuando el radio de la estrella es :



con

3c?
8nGp,

Y asi,
. Para la métrica externa, el radio de la estrella debia ser inferior a 7.

e En cuanto a la métrica interna, el radio de la estrella debia ser inferior a R, pporque

un radio mayor conduce a un aumento de la presion hasta el infinito en el centro de
la estrella.

En segundo lugar, para las estrellas masivas, una esfera de hierro en implosion puede
presentar un escenario complejo. Suponiendo que la masa de la esfera M se conserva
durante la implosion, tenemos que considerar dos radios criticos importantes:

e Enla parte central, el radio geométrico critico viene dado por el radio de
Schwarzschild, que es :

GM

c?

Rcry =R, =
e Fuera de esta masa, el radio critico fisico viene dado por (38)

y 4 ,
Con la conservacion de la masa expresada como M = gnR3popodemos explorar cémo la

variacién de la densidad p, durante la implosién afecta a estos radios criticos.
En efecto, si se alcanza la criticidad fisica durante la implosion, tenemos R = R, ”

Entonces, sustituyendo la ecuacion de conservacion de la masa en (38), obtenemos :

GM
R = Rcr¢ = 2,256—2

> Rer,

Podemos deducir de ello que si se alcanza la criticidad fisica para una masa Mse produce
antes de que aparezca la criticidad geométrica.

K. Schwarzschild también sefial6 que las mediciones se referian a condiciones mucho mas
alla de lo que se entendia en el marco de la realidad astrofisica de su época.

También es importante sefialar que la topologia de esta solucion geométrica se construye
conectando dos variedades limitadas a lo largo de su frontera comun, una esfera S? con un
area de 4mR? (radio de la estrella).



En 1916, Ludwig Flamm consideré que la solucién externa podia describir un objeto
geométrico. La preocupacion entonces era intentar describir las masas como una region del
espacio no contractil ((Flamm 1916)).

En 1934, Richard Tolman fue el primero en considerar una posible manipulacién de la
solucion métrica mas general introduciendo un término cruzado dr dt. Sin embargo, en aras
de la simplificacion, lo elimin6 inmediatamente mediante un simple cambio de variable
((Tolman 1934)).

En 1935, Einstein y Rosen propusieron una estructura geométrica no contractil en el
contexto de un modelo geométrico de particulas, gracias al siguiente cambio de
coordenadas ((Einstein y Rosen 1935)):

u?=r—-2m

La soluciéon métrica es entonces :

uZ

ds? = ————dt* — 4u*(u® + 2m)du® — (u® + 2m)*(d6? + sin’6d¢?)
us+2m

Los autores obtienen asi una estructura geométrica no contractil, denominada "puente
espacial”, en la que una superficie cerrada de 4rea 4ma?correspondiente al valor u =
Oconecta dos "hojas": una correspondiente a los valores de u de 0 a +oo y la otra de —o0 a 0.
Obsérvese que esta métrica no es lorentziana en el infinito. Aunque esta métrica, expresada
en este nuevo sistema de coordenadas, es regular, los autores sefialan que en la superficie
del desfiladero su determinante se hace cero. En esta estructura geométrica se distinguen
dos ldaminas semi-Riemannianas acotadas, la primera correspondiente a u > 0 y la segunda
au < 0. Corresponde a su union a lo largo de su frontera comun. El espaciotiempo global no
encaja en el marco estandar de la geometria semi-Riemanniana porque no satisface la
condicién det(gw) # 0 en la garganta. Como se indica en (Stoica 2014), encaja en el marco
mas general de la geometria semirriemanniana singular, que permite tensores métricos
degenerados.

En 1939, Oppenheimer y Snyder, aprovechando el desacoplamiento completo entre el
tiempo propio y el tiempo experimentado por un observador distante, en ausencia de un
término cruzado en dr dt, sugirieron utilizar la soluciéon métrica externa para describir el
"fotograma congelado” de la implosién de una estrella masiva al final de su vida.
Considerando que la variable t se identifica con el tiempo propio de un observador distante,
esto crea un motivo de "marco congelado” como un fenémeno de contraccién cuya duracion,
en tiempo propio, medida en dias, a un observador distante le parece que tiene lugar en un
tiempo infinito ((Oppenheimer y Snyder 1939)). Este documento se considera la base del
modelo de los agujeros negros (véase el apartado 2.3.8).



En 1960, Kruskal amplié la solucién geométrica para abarcar un espaciotiempo contractil,
organizado en torno a una singularidad central correspondiente a r = 0. Las geodésicas se
amplian a r < a. El modelo del agujero negro (con simetria esférica* ) toma entonces su
forma definitiva como la implosion de una masa, en un breve instante, percibido como un
"fotograma congelado” por un observador distante ((M. D. Kruskal 1960)). La esfera de
Schwarzschild se denomina entonces "horizonte de sucesos".

En 1988, M. Morris y K. S. Thorne revisaron esta interpretacion geométrica abandonando la
contractibilidad, no en un intento de obtener un modelo geométrico de la solucion, sino
para estudiar la posibilidad de viajes interestelares, a través de "agujeros de gusano”,
utilizando la siguiente métrica ((Morris y Thorne 1988)):

ds? = —c?dt? + dI? + (b2 + 1?)(d6? + sin?06d¢?)

Al centrarse en el estudio de la viabilidad de los viajes interestelares, los autores ponen de
relieve las enormes limitaciones asociadas a dicha geometria, asi como su naturaleza
inestable y transitoria.
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Figura 5.1 - Pdgina 396 del articulo de M. Morris y K.S. Thorne (1988)

4En 1963, Roy Kerr construy¢ la solucion estacionaria axisimétrica de la ecuacion de
Einstein en el vacio. Sin embargo, en este estudio nos limitamos a las interpretaciones de la
solucién estacionaria con simetria esférica (2.3.9).



5.2 La hipétesis de /a estaticidad: ausencia del término cruzado dr dt

El concepto de "estaticidad” en relatividad general se refiere a una métrica que es
estacionaria, es decir, invariante bajo la traslacion temporal de t—+t "independiente del
tiempo" y estdtica, es decir, invariante bajo la simetria de "reflexion temporal” de t—-t, lo
que conduce naturalmente a la ausencia del término cruzado dr dt. De hecho, cuando una
meétrica tiene un término cruzado dr dt, significa que existe una dependencia mixta entre las
coordenadas espaciales y temporales. Esta dependencia mixta rompe la invariancia por
simetria de reflexion temporal, porque la métrica no permanece igual bajo la transformacion
t—-t. R. Wald menciona esta peculiaridad en 1984 en su libro "General Relativity” en la
pagina 120 (Wald 1984).

También podemos observar que en la pagina 186 de (Adler, Bazin y Schiffer 1975), el
requisito de simetria de reflexién temporal para una linea dx° que pueda trazarse "hacia
atrds" hasta —dx° (llamada "estaticidad") se establece como suposicién inicial.

De hecho, la nocidn de estaticidad en el sentido de R. Wald se refiere a la invariancia por la
simetria de reflexion temporal de t - —tque es una hipo6tesis puramente matematica sin
significado fisico. Sin embargo, nuestro estudio ofrece un enfoque diferente de esta
hipétesis.

5.3 Construccion de una solucion geométrica infinita lorentziana de dos hojas

Consideremos la métrica exterior de Schwarzschild en su forma clasica bajo la firma

(+——-):

ds? = (1 - %) cdt? — (1 - %) ' dr? —r?(d6? + sin?6d¢?)

5.3.1Simetria T

Esta métrica construida en 1916 ((Schwarzschild 1916b)), como solucidn a la ecuacién de
Einstein en el vacio, estaba dotada de una suposicién adicional, que su autor no menciono,
la de invariancia por simetria temporal. Es importante sefalar que esta suposicién carece
de base fisica y conduce a la eliminacién de un término cruzado dr dt en la métrica, tal como
Tolman habia previsto ya en 1934 (Pagina 239 de (Tolman 1934)).

Alainversa, A. Eddington la introdujo para eliminar la singularidad de coordenadas en la
superficie de Schwarzschild en r = amediante el cambio de variable ((Eddington
1925),(Koiran 2021)):

a r
th = t+—ln|—— 1|
c a
La métrica se convierte entonces en :
a a 2ac
ds? = (1- ;) c2dei® - (1+ ;) dr? — ——drdtf —r2(d6* + sin?6dg?)

Sabemos que con estas condiciones, desde el punto de vista de un observador lejano, el
tiempo de caida libre se hace finito (39), mientras que el tiempo de escape permanece



infinito. La métrica para la cual el tiempo de escape es finito se obtendra haciendo este
cambio de variable :

==l 1]
B c la
La métrica se convierte asi en :
a a 2ac
2 _ Y\ 24.-2 hd 2 - .2 2 .2 2
ds = (1 7‘)c dtg (1+r) dr +_r drdt; —r*(d6* + sin“6d¢p*)

Esto equivale a invertir la coordenada temporal en (40). Asi, esta eleccién de asociar dos
métricas que describen dos espacios semi-Riemannianos nos lleva a considerar una
solucion geométrica global con dos laminas simétricas T conectadas por un “puente” en este
sistema de coordenadas particular asi como en el sistema de coordenadas de Einstein y
Rosen ((Einstein y Rosen 1935)).

Ahora demostremos que estas transformaciones también van acompafiadas de una simetria
P.

5.3.2 Simetria P

En esta representacion, las geodésicas radiales de la primera hoja son ortogonales al plano
tangente del "puente espacial" cuando llegan a él. Estas mismas geodésicas, al emerger en la
segunda hoja, son también ortogonales a este mismo plano tangente. Consideremos ahora
cuatro puntos que forman un tetraedro y que convergen hacia el "puente espacial”
siguiendo trayectorias radiales. Podemos definir una orientacion 3D definiendo una
direccion de cruce para los puntos de cada uno de los triangulos equilateros que forman el
tetraedro. Con respecto al rparece que estos puntos rebotan en una superficie rigida,
provocando la inversion de la orientacion del tetraedro. Los tetraedros ascendente y
descendente se convierten entonces en enantiomorfos (Figura 5.2).
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Figura 5.2 - Inversion del espacio al cruzar el "puente espacial

El cambio de orientacién ya es visible en la representacion 2D simplificada de un agujero de
gusano de la figura 5.1. Observemos esta figura desde arriba e imaginemos un triangulo
deslizandose por la superficie de la lamina superior hacia la ranura. Tras cruzar la ranura, el



tridngulo comienza a deslizarse por la ldmina inferior y ahora lo vemos boca abajo desde
nuestra posicion sobre la lamina superior. Desde nuestro punto de vista, su orientacién ha
cambiado. El significado fisico de este cambio de orientacién se tratara en el apartado 5.3.3.
La estructura geométrica del par de métricas (41) y (42) representa, pues, un "puente” que
conecta dos espacios semi-Riemannianos PT-simétricos.

El elemento de esta superficie 2D viene dado entonces por:

\/ |det(g,w)| = J |960995| = a*sin(6)

Como esta métrica describe una superficie esférica 2D (como una esfera de radio constante
en un espacio-tiempo 4D), el elemento diferencial de superficie viene dado por:

dA = |[|det(g,,)|d0d¢ = a?sin(6)dOde

Para hallar la superficie minima de este "puente espacial”, tenemos que integrar este
elemento de superficie en todos los angulos posibles:

2T T
A= f f a?sin(8)dfd¢ = 4mwa?
o Yo

Por tanto, no es contractil y tiene una superficie minima de 4mwa?.
5.3.3 Identificacion de las dos hojas

En el apartado 5.3.2 hemos descrito el cambio de orientacién de un tetraedro que atraviesa
la ranura del agujero de gusano en la figura 5.2, y de un tridngulo que atraviesa la ranura en
la figura 5.1. El cambio de orientacion del triangulo sélo es visible para una persona que
observe la figura 5.1 en su conjunto. Por consiguiente, no corresponde a ningiin fenémeno
fisicamente observable, ya que cualquier observador fisico debe estar situado en una de las
dos hojas y no puede ver directamente la otra hoja. La situacion es la misma en la figura 5.2:
la foto del centro representa la situacion desde un punto de vista en el que pudiéramos
mirar simultaneamente a ambos lados del agujero de gusano (B y C aun no han llegado al
desfiladero, mientras que A ya lo ha cruzado y esta saliendo por el otro lado). De nuevo, esto
es imposible para un observador fisico: parece que la simetria P, tal como se ha descrito
hasta ahora, no corresponde a ningin fené6meno fisicamente observable. Sin embargo,
podemos darle un significado fisico real con un ingrediente adicional introducido por
Einstein y Rosen (Einstein y Rosen 1935).

Hay que recordar que su motivacién no era estudiar los viajes interestelares, como en la
figura 5.1, sino describir las particulas elementales utilizando soluciones a las ecuaciones de
la relatividad general. Citando el resumen de su articulo: "Estas soluciones implican la
representacion matemadtica del espacio fisico por un espacio de dos ldminas idénticas,
representdndose una particula por un 'puente’ que conecta estas ldminas”. Einstein y Rosen
también sugieren que el problema de las particulas multiples podria estudiarse con
meétodos similares, pero este trabajo no se lleva a cabo en su articulo.



Citemos de nuevo (Einstein y Rosen 1935): "Si estdn presentes varias particulas, este caso
corresponde a la busqueda de una solucién sin singularidades de las ecuaciones modificadas
(3a), la solucién que representa un espacio con dos ldminas congruentes conectadas por
varios "puentes” discretos”. Desde su punto de vista, dos puntos de la representaciéon
matematica (41) con valores idénticos de 8, ¢ pero valores opuestos de u corresponden,
por tanto, a dos puntos del espacio fisico con el mismo valor de r (r = u? + m). Si hacemos
la misma identificacion de puntos con valores opuestos de uun observador fisico puede ver
la situacién representada en la foto del medio de la figura 5.2. La simetria P descrita en el
apartado 5.3.2 tiene ahora un significado fisico real. Desarrollaremos la interpretacion de la
simetria PT combinada en la proxima seccidn.

5.4 Otra representacion de esta geometria
Aplicando el siguiente cambio de variable a las ecuaciones (40) y (43):
r = a(1+ Log ch(p))

Obtenemos las dos métricas siguientes:

Log ch(p) 2 2 + Log ch(p)
ds?2 = |——=——~ _c2detf" — | ————=———"~ ) ¢2tanh?(p)dp?
s (1 + Log ch(p) ¢ e 1+ Log ch(p) a”tanh®(p)dp
tanh(p) 2
—2ca| ———————)dpdtf — a?(1 + Logch df? + sin?0dgp?
Ca<1+Logch(p)> pdtf — a?(1+ Log ch(p)) (d6? + sin?6d¢?)
Log ch(p) 2 + Log ch(p)
ds? = (————)c?dt;? — | —————= ) a?tanh?(p)dp?
s (1 + Log ch(p) i 1+ Log ch(p) a”tanh®(p)dp

2 < tanh(p)

— 7 Vdpdts — a?(1 + Log ch(p))’(d6? + sin20dep?
« 1+Logch(p)) pdt; — a?(1 + Log ch(p))’(d6? + sin?6dy?)

Para obtener la métrica que estructura la segunda hoja para p < 0 con el fin de garantizar la
continuidad de las geodésicas que trasladan el paso de la materia a través del "puente” con
un tiempo de escape finito en esta hoja, debemos aplicar la simetria T donde la coordenada
temporal se invierte durante el cruce, es decir t; = —tz

Estas métricas, que son lorentzianas hasta el infinito, estructuran por tanto dos laminas
correspondientes a valores de p que varian respectivamente de 0 a +o0 y de —oo a 0. En el
"puente espacial” para p = Olas componentes g;; y g,, del tensor métrico desaparecen,

quedando solo las dos dltimas componentes espaciales ggg ¥ gpgpque son :

0 O 0 0

0 O 0 0
gw=|0 0 —a2 0

0 0 0 —a?sin%6

En este sistema de coordenadas particular, podemos deducir que su determinante es cero.
La simetria P se deduce del hecho de que los puntos adyacentes, esta vez explicitamente



diferenciados, se deducen por p = —p. Esta transformacién desempefia el mismo papel que
u— —uen(41).

Combinando estas soluciones métricas bajo estas dos condiciones, obtenemos un Agujero
de Gusano y una Fuente Blanca como Membrana Unidireccional, que conecta dos espacios
semi-Riemannianos a través de un "puente” que so6lo se puede cruzar en una direccidn.
Supongamos ademas que el Agujero de Gusano no conduce a otro universo, como en la
figura 5.1.a, 0 a un punto distante del mismo universo, como en la figura 5.1.b; sino que las
dos hojas congruentes corresponden a los mismos puntos del universo fisico por la
transformaciéon u — —u transformacion (o p = —p), como se sugiere en (Einstein y Rosen
1935) y en la Seccién 5.3.3. Podemos concluir entonces que las dos hojas son PT-simétricas.

En la literatura, la inversion de la coordenada temporal se ha analizado de varias formas.
En particular:

e Porlateoria de los grupos dindmicos de ]. M. Souriau ((J. M. Souriau 1964),(]. M.
Souriau 1997)), donde se demostré que induce una inversién de la energia. En
consecuencia, la simetria de inversién del tiempo transforma cualquier movimiento
de una particula de masa m en un movimiento de una particula de masa —m
((Oppenheimer y Volkoff 1939), pagina 191). En la pagina 192 del mismo libro, el
autor ofrece un analisis alternativo que evita las masas negativas. Souriau subraya
que estas alternativas deben evaluarse en funcion de su capacidad para ser
confirmadas por los experimentos.

e Feynman propuso una interpretacion de la antimateria como materia ordinaria que
retrocede en el tiempo.

e Se sabe por analisis teoricos (el teorema CPT) y experimentos que las particulas
elementales obedecen leyes fisicas que son invariantes bajo la simetria CPT.

La simetria PT descubierta en el apartado 5.3 puede considerarse como una simetria CPT
seguida de una simetria C (inversién de la carga eléctrica). Por tanto, obtendriamos
antimateria en la segunda hoja. Si la segunda hoja ya contiene materia ordinaria, podria
interactuar con la antimateria de la primera hoja, constituyendo asi una fuente de energia.

5.5 Conclusion

Introducimos una nueva construcciéon geométrica basada en la solucion estacionaria
esféricamente simétrica de la ecuacion de Einstein en el vacio, con sé6lo dos supuestos
inspirados en la fisica: isotropia (invariancia por SO(3)) y estacionariedad (invariancia por
traslacion en el tiempo). Al hacerlo, no estamos afiadiendo, como se hizo anteriormente sin
ninguna justificacion fisica real, la invariancia por la simetria tiempo-reversion de t - —t



(solucién "estdtica"). Este nuevo conjunto de supuestos menos restrictivos introduce la
presencia de un término cruzado dr dt, que el supuesto de estaticidad habia prohibido
anteriormente. Este nuevo objeto geométrico se comporta como una "membrana
unidireccional”, una combinacién de agujero de gusano y fuente blanca a través de un
"puente". Con una métrica lorentziana en el infinito, esta estructura conecta dos espacios
semirriemannianos enantiomarficos PT-simétricos con flechas temporales opuestas. En
consecuencia, este objeto corresponde al recubrimiento de dos ldaminas de un espacio-
tiempo cuatridimensional, que se presenta como PT-simétrico, conectadas a lo largo de un
"puente". Inspirandonos en Einstein y Rosen, propusimos representar un punto del espacio
fisico mediante un par de puntos congruentes, uno en cada una de las dos hojas.
Demostramos que esta identificacion de puntos congruentes deberia conducir a efectos
fisicos observables cuando un objeto cruza el puente espacial entre las dos hojas.

5.6 Anexo

Consideremos ahora el caso de transferencia de materia a una segunda capa del universo,
donde tenemos libertad para definir la métrica de salida a la segunda hoja. Aplicando el
siguiente nuevo cambio de variable a la métrica de Schwarzschild (42), invirtiendo el signo
de la constante de integracién @ - —apodemos asi construir una métrica "repulsiva” en la
segunda hoja :

" a r
(o a

Garantiza la continuidad de las geodésicas de la primera hoja a la segunda con un tiempo de
caida libre finito en la primera y un tiempo de escape finito en la segunda.
La métrica entrante que estructura la primera hoja pasaa ser:

a a 2ac
2 _ Nezget2 _ (1 _-2) 4.2 — + _ 220402 4 «in2 2
ds® = (1 + r)c dtg (1 r) dr " drdtg —r<(df8° + sin“6dp*)
Y la métrica de salida que estructura la segunda hoja pasa a ser:
a a 2ac
2 _ Nezge=2 _ (1 -2\ g2 - _ 220402 4 <in2 2
ds® = (1 +r)c dtg (1 r) dr® + " drdt; —r<(df° + sin“6dp*)
Tomando la forma general :
a a 2ac
2 _ Nezgez (1 -2\ 4,2 220402 4 <in? 2
ds® = (1 + r)c dtg (1 r)dr + 6 " drdty —r*(d6° + sin“6d¢*)

donde § = —1 para la métrica que estructura la primera hojay § = +1 para la métrica
saliente que estructura la segunda hoja. Asi, como las dos métricas son simétricas por
inversion del tiempo t = —tla continuidad de las geodésicas esta asegurada de una hoja a la
otra con un tiempo de caida libre finito en la primera y un tiempo de escape finito en la
segunda.

Esto implica que la materia ordinaria podria convertirse potencialmente en antimateria de
masa negativa, que se trasladaria a una capa separada del universo. Este proceso implica
esencialmente la transformacién de materia en antimateria de masa negativa. Combinando
esta solucién geométrica con la solucién desarrollada anteriormente en el apartado 5.3,



podemos explorar la viabilidad de los viajes interestelares explotando las propiedades
métricas de esta segunda capa.



6 Interpretacion topologica del modelo
6.1 Definicidn

En cosmologia, la topologia se refiere al estudio de las propiedades espaciales
fundamentales del universo que permanecen invariantes bajo transformaciones continuas.
A diferencia de la geometria, que se centra en distancias y angulos precisos, la topologia se
interesa mas por cdmo esta conectado y estructurado el espacio a gran escala. Examina
aspectos como la conectividad, la continuidad y los limites del espacio césmico,
independientemente de su forma y tamafio exactos.

En un contexto cosmologico, la topologia ayuda a comprender la estructura general del
universo, incluyendo cuestiones como si el universo es finito o infinito, si tiene "bordes” o es
ilimitado, y si podria estar conectado de formas no triviales (como en los modelos de
universos multiconectados). Esto incluye el examen de la forma y la estructura a gran escala
del universo, determinadas por la distribucion de las galaxias, los fondos de radiacion
cdésmica y otras observaciones astrofisicas.

La topologia es especialmente relevante para los modelos cosmologicos avanzados, como el
modelo cosmolégico Janus, ya que proporciona un marco para explorar conceptos como el
universo multicapa, la conectividad entre diferentes regiones del espacio-tiempo y otras
propiedades no intuitivas que pueden surgir de la fisica tedrica avanzada.

En resumen, la topologia en cosmologia es una poderosa herramienta para explorar y
comprender la estructura fundamental y la naturaleza de nuestro universo, mas alla de las
limitaciones de la geometria clasica.

Antes de continuar con este capitulo, es fundamental leer y comprender a fondo el comic
Topologicon (Petit 1985), escrito por el Dr. Jean-Pierre Petit, que esta disponible
gratuitamente en este sitio web http://www.savoir-sans-frontieres.com/. Esta obra
populariza los conceptos de topologia en relacién con la cosmologia y la relatividad general.
De hecho, este capitulo trata principalmente de herramientas conceptuales que son mas
bien contraintuitivas. Por ello, se recomienda encarecidamente la lectura previa de este
cémic para una mejor comprension.

6.2 Modelo de agujero de gusano

Al desarrollar la nueva interpretacion del modelo de agujero de gusano discutida en el
anterior capitulo 5, proponemos una perspectiva topolégica mas profunda en relaciéon con
la relatividad general. Por ejemplo, consideremos la esfera del desfiladero S? que conecta
dos capas del espacio-tiempo a través de la simetria PT. ;Podria ser esta configuracién
analoga a un plano proyectivo? En topologia, un plano proyectivo es una superficie no
orientable con propiedades Unicas, como lineas que divergen en un punto pero se
encuentran en el otro. Esto sugiere que la conexion entre las capas del espacio-tiempo a
través del desfiladero del agujero de gusano podria desafiar la orientacion tradicional del
espacio, evocando el plano proyectivo.

Nuestra conjetura se basa en la nulidad del determinante métrico en esta superficie, lo que
podria indicar una naturaleza 2D no orientable. Si esta esfera del desfiladero es cerrada y
tiene una superficie acotada, podria identificarse con un plano proyectivo. PZ. Aunque esta



idea pueda parecer contraintuitiva, se deduce directamente de la topologia del objeto
descrita por la solucién externa de Schwarzschild (42).

En el contexto de la relatividad general, el concepto de volumen elemental en el espacio-
tiempo curvo es crucial. El volumen elemental en dimensiones ndefinido por una métrica de

Riemann, viene dado por dV = ,/|det(g)| d"xdonde g es el tensor métrico y det(g) su
determinante. Este volumen elemental no es simplemente el producto de diferenciales de
coordenadas, como en el espacio euclideo, sino que estd modificado por la estructura curva

del espacio-tiempo. El factor /|det(g)| refleja cémo se distorsiona el espacio-tiempo por la
presencia de masa y energia, seguin las ecuaciones de Einstein. En regiones de gran
curvatura, este volumen elemental puede comportarse de forma contraintuitiva, revelando
caracteristicas topologicas fascinantes y a veces sorprendentes del espacio-tiempo.

Recordemos que la esfera S? tiene una métrica definida por la expresion :
ds? = a?(d6? + sin?6d¢?)

La métrica de una esfera es una funciéon matematica que describe las distancias entre
puntos de la superficie de la esfera. Como esta métrica describe una esfera 2D (como una
esfera de radio constante en un espacio-tiempo 4D), el elemento diferencial de superficie

viene dado por:
dA = “det(gm,)|d9d¢) = a%sin(8)d0d¢

Y en realidad es un elemento de superficie, porque una esfera es una superficie
bidimensional en un espacio tridimensional. Cuando integramos este elemento de
superficie, obtenemos la superficie descrita por la expresion :

2T T
A= f f a?sin(8)dfd¢ = 4mwa?
o Yo

Esto corresponde a la superficie de una esfera de radio a. También podemos ver que esta
superficie es analoga a la de un plano proyectivo P?un concepto poco frecuente en la
geometria estandar.

6.3 Modelo del Universo

En geometria, una esfera S? puede visualizarse facilmente porque podemos sumergirla en
nuestro familiar espacio tridimensional R3. Sin embargo, un plano proyectivo, como P?no
puede sumergirse del mismo modo. El plano proyectivo es un tipo de superficie no
orientable, lo que significa que no puede disponerse plano en el espacio tridimensional sin
que se produzca una autointerseccion. Para visualizar un plano proyectivo, necesitamos
utilizar la "inmersién”, un método en el que la superficie se interseca a si misma segin un
conjunto de auto-intersecciones. Este concepto desafia nuestra comprension tradicional de



las formas y los espacios.

Para comprender planos proyectivos de mayor dimension, como P3 o P*tenemos que
abandonar las representaciones visuales y adoptar el pensamiento abstracto. Este cambio
mental es necesario para explorar estructuras topoldgicas complejas que van mas alla de
nuestras propias dimensiones.

Por ejemplo, una esfera puede voltearse si consideramos que cada banda que forma los
meridianos que la recubren es capaz de cruzarse por "inmersién" para formar un
recubrimiento de dos laminas de una banda de Mobius con tres medios giros ((Morin y Petit
1978)). Este efecto de "auto-interseccion” s6lo esta ligado a la inmersién de este
recubrimiento en nuestro espacio de representacion tridimensional R3.

Podemos entonces hacer que el polo M de una lamina de esta esfera S? con el polo opuesto
M' de la otra hoja del mismo revestimiento. Esto se llama "la conjuncion de los puntos
antipodas”. Esta transformacion permite que las flechas del tiempo, llevadas por los
meridianos de esta esfera, se encuentren pero en oposiciéon en cada hoja del mismo
revestimiento, como en la figura 6.1.
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Figura 6.1 - Voltear una esfera uniendo los puntos antipodas

NB: La banda de Mdbius es una superficie con un solo lado y una sola arista. Es un objeto
matematico clasico de la topologia, rama de las matematicas que estudia las propiedades de
los espacios que permanecen invariantes bajo transformaciones continuas. La banda de
Mobius puede crearse tomando una tira de papel, dandole una media vuelta y uniendo
después los dos extremos de la tira. Esta configuraciéon produce una superficie que, si se
empieza a dibujar una linea a lo largo de ella, volvera a su punto de partida después de
cruzar ambos "lados” de la tira sin levantar nunca el boligrafo.

Lo que hace fascinante a la banda de Mobius es su naturaleza no orientable. En un espacio
normal, como una hoja de papel, hay una clara distincién entre "arriba"y "abajo”. En una
banda de Mobius, sin embargo, no existe tal distincion: al desplazarse por la superficie, se
pasa sin solucién de continuidad de arriba abajo y viceversa.

La banda de Mébius se utiliza a menudo para ilustrar conceptos importantes de topologia y



geometria, como la idea de superficie unilateral y los limites de nuestra intuicién espacial.
En fisica tedrica y cosmologia, la banda de Mébius también puede utilizarse como modelo
para explorar estructuras espaciales complejas y fendmenos como la torsion del espacio-

tiempo o la conexién entre distintas dimensiones.

Por ejemplo, la simetria PT puede interpretarse como el recorrido de un plano proyectivo
de una lamina de revestimiento a otra (figura 6.2).
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Figura 6.2 - P? Proyector

Para que un objeto geométrico esté dotado de un sistema de coordenadas funcional, la no
nulidad del determinante de su métrica es esencial. En particular, en el contexto de las
"coordenadas gaussianas”, este principio es crucial. En un espacio de cuatro dimensiones,
este requisito permite foliar el espacio mediante un conjunto de hipersuperficies
tridimensionales. Estas hipersuperficies son "ortogonales” a las geodésicas, es decir,
perpendiculares a las trayectorias que seguiria un objeto en movimiento libre, y se
caracterizan unicamente por la coordenada temporal. La distincion entre "flecha del
tiempo"y "tiempo propio” es importante: la flecha del tiempo se refiere a una dimension
temporal unidireccional, mientras que el tiempo propio es una medida de tiempo especifica
del observador.

En el contexto del espacio-tiempo bidimensional que estamos examinando, la foliacion se
realiza mediante una serie de circulos. Cada punto de estos circulos puede asociarse a un
"vector temporal”, que es ortogonal a los circulos. La ortogonalidad en este caso significa
que el vector temporal se sitiia perpendicular a la superficie de cada circulo, formando una
componente temporal distinta del espacio-tiempo (Figura 6.3).



Ble ¢cRUNCH
Figura 6.3 - Ilustracion del "Vector Tiempo" ortogonal a un circulo en una familia de circulos
que folian una esfera S*

Aun asi, este "objeto"” tiene dos puntos singulares, a saber, sus polos, en los que el acimut no
esta definido. Estos polos representan "singularidades de malla" inevitables. Son dos porque
la caracteristica Euler-Poincaré de este objeto es igual a 2. Por ejemplo, si consideramos un

poliedro simple, como un tetraedro, para representar una aproximacién de la esfera, que es
una piramide de base triangular, su caracteristica Euler-Poincaré es 4 (vértices) - 6 (aristas)
+ 4 (caras) = 2. La caracteristica de Euler-Poincaré de una esfera S™ es igual a 2 si n es pary
cero sin esimpar (5.3.3).

Desde nuestro punto de vista, el universo seria una esfera S* con dos singularidades, el Big
Bang y el Big Crunch. Una esfera de cuatro dimensiones S* es analoga a una esfera regular,
extendiendo el concepto a dimensiones superiores. Si consideramos esta esfera con sus dos
polos, el Big Bang y el Big Crunch, se puede cartografiar mediante "paralelas” (similares a
circulos paralelos en una superficie 2D S2). Este proceso de foliacién implica la creacién de
capas, o "rebanadas”, a través de la esfera, que son analogas a las lineas que representan las
latitudes en la Tierra. La orientacion pasado-futuro se vuelve entonces uniforme en todas
partes. En este contexto, la orientacion pasado-futuro se refiere a la direccién del tiempo
desde el Big Bang hasta el Big Crunch, que se hace coherente en toda esta estructura foliada.
En relacién con esta normal a las superficies paralelas, el espacio-tiempo es orientable, lo
que significa que existe una nocién bien definida de "arriba”y "abajo" en la estructura del
espacio-tiempo.

Sin embargo, al "plegar” esta superficie (ya sea S? 0 S*), creamos una situacién en la que se
superponen dos paralelas. Plegar, en este sentido, significa manipular la estructura de la
esfera de tal manera que diferentes partes de la superficie entren en contacto. Sus vectores
temporales se vuelven entonces antiparalelos u opuestos, como ya se ha mencionado. El
vector tiempo es una forma de representar la direccién del tiempo en cada punto del
espacio-tiempo. Cuando estos vectores se vuelven antiparalelos, significa que la direcciéon
del tiempo se invierte en los puntos de contacto. Se produce lo que podriamos llamar una
"orientacion inducida”. La orientacién inducida se refiere aqui a la nueva orientacién de los
vectores temporales resultante del proceso de plegado. En cada punto de este espacio-
tiempo, estructurado como una cubierta de dos hojas de una banda de Mobius con tres



semiflexiones (cubierta de dos pliegues), la "materia antipodal” (tanto espacial como
temporal) aparece "retrocrénica”. Una banda de Mébius con tres semiflexiones es una
superficie de una sola cara que puede visualizarse retorciendo una tira de papel tres veces
antes de unir los extremos.

En el articulo de Jean-Pierre Petit (Petit 1994), se considera la interaccién del universo con
el campo gravitatorio creado por su antipoda, suponiendo que las leyes de interaccion son :

1. Las masas ordinarias se atraen mutuamente segiin Newton.
2. Segun Newton, las masas "antipodas” se atraen.
3. Las masas ordinarias y las masas "antipodas” se repelen segiin una ley "anti-Newton".

Esta hipotesis le llevo a "plegar” el universo dandole la topologia de una “cubierta de dos
hojas" de una superficie 2D.

Asi "plegada”, 1a esfera S? (superficie cerrada) se convierte en el recubrimiento de otra
superficie cerrada, la superficie de Boy, que tiene un tnico polo y cuya caracteristica de
Euler-Poincaré es igual a 1, como en la figura 6.4. La superficie Boy es una superficie tinica
3D no orientable con una sola cara y una sola arista, que tiene un punto singular en el que
convergen todos los puntos antipodas. La superficie Boy es un ejemplo de superficie no
orientable en 3D con una sola cara y una sola arista. Es intrigante porque, a diferencia de la
esfera clasica, tiene un punto singular donde convergen todos los puntos antipodas. Esto
significa que si empiezas a trazar una linea sobre la superficie de Boy, al final volveras a tu
punto de partida sin haber cruzado nunca una arista ni utilizado la otra cara, porque no las
hay.

Figura 6.4 - La vecindad del ecuador de una 2-Esfera y su localizacién en una superficie Boy.
En esta fase, el Big Bang y el Big Crunch “coinciden”.

En lugar de esta singularidad polar podria preverse
un "tubo” que uniera estas dos singularidades de malla:
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Figura 6.5 - Superficie de Boy en el centro tras la foliacién de la esfera S? y la botella de Klein
K? a la derecha

El caracter singular desaparece, y el objeto se convierte entonces en el revestimiento de una
botella de Klein K?La botella de Klein es una superficie no orientable sin limite ni interior
definido, cuya caracteristica de Euler-Poincaré es cero, como se muestra en la figura 6.5. La
botella de Klein es otra superficie no orientable sin limite ni interior definidos. Imaginemos
una banda de Mobius cuyos bordes también estan unidos. A diferencia de la superficie de
Boy, la botella de Klein no puede representarse en nuestro espacio tridimensional sin
autointerseccidn. Su interés reside en su comportamiento topologico, donde los conceptos
de "interior"y "exterior” no estan separados, lo que proporciona una representacion util
para ciertas ideas de topologia y cosmologia tedrica.

Creo que las limitaciones de la fisica tedrica y la cosmologia durante la década de 1950
pueden atribuirse al retraso de este campo en adoptar la topologia. La topologia, el estudio
de las propiedades que se conservan mediante deformaciones continuas, podria haber
ofrecido nuevas formas de entender el tejido del universo y sus complejas estructuras.



7 Interpretacion alternativa de los objetos supermasivos
subcriticos M87 y Sagitario A*.

Las primeras imagenes de objetos supermasivos situados en el centro de galaxias,
publicadas en Astrophysical Journal, se han interpretado principalmente como agujeros
negros gigantes. Esta interpretacion se basa en la ausencia de explicaciones alternativas
ampliamente aceptadas. Este estudio reexamina estas imagenes, en particular las de los
objetos situados en el centro de la galaxia M87 y de la Via Lactea. Destaca la posibilidad de
supermasas subcriticas, cuyo radio es sélo un 5,72% mas corto que el radio de
Schwarzschild calculado a partir de su masa. También veremos que las partes centrales de
estos rasgos estan oscurecidas por el efecto de corrimiento al rojo gravitacional,
representado por z + 1. Este desplazamiento se calcula como la relacion entre la longitud
de onda de la luz recibida por un observador lejano y la emitida desde la superficie,
correspondiente a la relacion entre las temperaturas maxima y minima observadas del
centro y la corona de estos objetos, un valor notablemente cercano a 3. Exploraremos la
idea de que su estabilidad podria ser el resultado de un equilibrio entre el colapso
gravitatorio, debido a una criticidad fisica que se produce mucho antes de la criticidad
geométrica, y una presién radiativa extremadamente alta a densidad constante que emana
de sus centros, proporcional al cuadrado de la velocidad de la luz - un fen6meno
considerado por primera vez por Karl Schwarzschild en su segundo articulo publicado en
febrero de 1916. Nuestro analisis pretende enriquecer nuestra comprension de los objetos
supermasivos situados en el centro de las galaxias proponiendo una interpretacion
alternativa.

7.1 Introduccion

Las imagenes de los dos objetos supermasivos situados en el centro de la galaxia M87 y de
la Via Lactea han suscitado un gran interés mediatico, siendo descritas inmediatamente
como "las primeras imdgenes de agujeros negros gigantes". Estas imagenes fueron
publicadas en la prestigiosa revista Astrophysical Journal (M87 (Akiyama 2019) y Sagitario
A en el centro de la Via Lactea (Akiyama 2022)). Debajo, una barra relaciona el tono de
color con lo que se denomina "temperatura de brillo™:
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Figura 7.1 - Imdgenes de los objetos M87 y Sagitario A

Enla figura 7.1, a la izquierda, la primera imagen del objeto situado en el centro de la
galaxia M87 se publicé en 1999, mostrando temperaturas luminosas minimas de 1.800
millones de grados y maximas de 5.700 millones de grados, con una relacién cercana a 3.
Tres afios después, en 2022, se publicé una segunda imagen a la derecha, mostrando
temperaturas minimas de 4.000 millones de grados y maximas de 12.000 millones de
grados, también con una relacién cercana a 3. Tres afios mas tarde, en 2022, se public6 una
segunda imagen a la derecha, que muestra temperaturas minimas de 4.000 millones de
grados y maximas de 12.000 millones de grados, también con una relacién cercana a 3.
Estos dos objetos tienen masas muy diferentes, siendo el primero 1.625 veces mas masivo
que el segundo. Parece curioso que, en estas circunstancias, para ambos objetos, una nube
de gas caliente en primer plano tenga unas caracteristicas tales que la relacion entre
temperaturas maximas y minimas sea tan cercana a 3 en ambos casos. Si la imagen de un
tercer objeto condujera a la misma observacion, seria prudente cuestionarse la verdadera
naturaleza de estos objetos.

Las primeras imagenes de objetos supermasivos situados en el centro de las galaxias se
asociaron a agujeros negros gigantes, y la parte central que no es perfectamente negra
parece deberse a la luz que emana de un disco de gas caliente que orbita alrededor del
agujero negro. Sin embargo, como veremos mas adelante en este estudio, una estrella de
neutrones puede alcanzar la criticidad en dos escenarios:

e De forma abrupta, implica el colapso repentino de una estrella supermasiva sobre su
nucleo de hierro antes de transformarse en supernova.



. Mas progresivamente, en los sistemas binarios, una estrella de neutrones subcritica
acumula lentamente masa absorbiendo el gas emitido por una estrella compafiera a
través de un "viento estelar". La masa critica hasta la que podria sufrir una
transformacién posterior depende de la ecuacién de estado de la materia en el
interior de la estrella de neutrones y puede variar. Por lo general, los modelos
actuales estiman que la masa critica necesaria para una mayor transformacion se
sitiia aproximadamente entre 2 y 3 veces la masa solar, cerca del limite Tolman-
Oppenheimer-Volkoff.

La particularidad de tal modelo es que el objeto masivo debe tener una relacion de
temperatura de brillo de 3 entre su corona y su centro (temperaturas maxima y minima).
Como demostraremos mas adelante, una interpretacion alternativa mas coherente seria
atribuir el oscurecimiento de la parte central de estos objetos a un efecto de corrimiento al
rojo gravitacional, que dilata o ralentiza el tiempo cerca de su horizonte.

Esto se debe a que un objeto masivo curva el espacio-tiempo a su alrededor, afectando a la
trayectoria no sélo de los objetos masivos, sino también de la luz. Cuando un fotén pasa
cerca de un objeto de este tipo, su trayectoria se curva debido a esta curvatura del espacio-
tiempo, fendémeno conocido como lente gravitatoria (véase la figura 3.4). Sin embargo, no es
s6lo la trayectoria del foton la que cambia: a medida que se aleja del objeto masivo, el fotén
pierde energia para escapar del fuerte campo gravitatorio. Esta pérdida de energia se
traduce en una disminucion de su frecuencia, lo que amplia su longitud de onda hacia el
extremo rojo del espectro luminoso, fendmeno conocido como corrimiento al rojo
gravitatorio.

Para calcular la energia perdida por un fotén debido al corrimiento al rojo gravitatorio, es
esencial comprender que la energia de un fotén esta directamente relacionada con su
frecuencia f mediante la ecuaciéon E = hfdonde h es la constante de Planck.

Si consideramos un fotén emitido con una frecuencia f; y observado a una frecuencia
reducida f, debido al desplazamiento gravitatorio al rojo, la energia perdida por el foton
puede expresarse como la diferencia entre las energias inicial y final :

AE = h(fe — fi)
Utilizando la relaciéon entre frecuencia y longitud de onda (f = %), donde c es la velocidad
de la luz, esta ecuacidn puede reescribirse en términos de longitudes de onda :

AE—h<1 1)
A VIN
A=A

; “podemos obtener una
€

Y utilizando la definicién de corrimiento al rojo gravitatorio z =
expresion en términos de z :
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T \La+2 A



hc, z
AE = _A_e(l +Z)

Esta ecuacién muestra que la energia perdida por un fotén debido al corrimiento al rojo
gravitatorio depende de la longitud de onda a la que fue emitido y del valor del corrimiento
al rojo gravitatorio zun signo negativo indica una pérdida de energia.

Esta pérdida de energia no es s6lo aparente. Por ejemplo, el fondo c6smico de microondas
es la radiacion que ha sufrido el mayor corrimiento al rojo gravitacional, con un factor z de
aproximadamente 1.100, lo que corresponde a una temperatura y una energia muy bajas,
de unos 3 Kelvin (-270°C), muy por debajo de la energia original (véase la figura 3.10).

También es importante sefialar que los chorros muy finos y colimados que se observan
cerca de los objetos supermasivos indican la presencia de un potente campo magnético que
se opone al colapso del objeto bajo el efecto de la gravedad, ejerciendo una intensa presién
magnética opuesta. Estos objetos, al igual que las estrellas de neutrones en su masa
maxima, son subcriticos, lo que da lugar a un efecto de corrimiento al rojo gravitatorio
limitado a 3. Esto sugiere que estos objetos podrian ser objetos subcriticos masivos.

En ciencia, cuando una observacion no coincide con la teoria, suele ser ésta la que se
cuestiona. Sin embargo, en este trabajo muy reciente publicado en la revista Astrophysical
Journal (Medeiros 2023), los investigadores modificaron las observaciones para ajustarlas
al modelo de agujero negro. Generaron imagenes sintéticas de agujeros negros
manipulando diversos parametros, como la masa, el momento angular, etc., y seleccionando
la que mejor se ajustaba a los datos observados mediante el software PRIMO, como se
muestra en la figura 7.2.
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Figura 7.2 - Imagen sintética del agujero negro procesada por PRIMO a la derecha comparada
con la imagen original a la izquierda



El resultado confirmé la teoria, pero planteé dudas sobre el rigor cientifico y la objetividad
de la investigacion.

7.2 Interpretacion alternativa del fenéomeno

Una interpretacion alternativa es atribuir esta variacion de color desde el centro hacia el
borde a un desplazamiento gravitacional al rojo, con z = 2que provoca un alargamiento de
la longitud de onda en un factor de 1 + z = 3. ;Qué podemos decir de estos objetos?

7.2.1 Comparacion de criticidades fisicas y geométricas

En la seccién 5.1 examinamos las soluciones de Schwarzschild de las ecuaciones de
Einstein, destacando la métrica exterior de Schwarzschild y la métrica interior
correspondiente para un fluido de densidad constante p,. Estas soluciones fueron
confirmadas por fendmenos como el avance del perihelio de Mercurio y el fendmeno de
lente gravitatoria (figura 3.4). Karl Schwarzschild trat6 de garantizar que las condiciones
que rigen estas dos métricas fueran coherentes con la realidad fisica.

En un escenario en el que la densidad de la estrella p,permanece constante, puede
definirse un radio caracteristico  puede definirse. De hecho, si consideramos la métrica
interna publicada por Schwarzschild en su segundo articulo de febrero de 1916
(Schwarzschild 1916a) :

ds? <3cosxa — cosy
S =

3
) dt? — — (dy? + sin?yd©? + sin?ysin?0d®?)
2 Kpo

Schwarzschild consideré la velocidad de la luz c igual a uno. Por tanto, la expresiéon . debe
0

. 3c? . ., . . .
escribirse como . A continuacidn, K. Schwarzschild defini6é una constante k igual a 8mk?
0

"donde k? es la constante gravitatoria de Gauss", lo que le permitié introducir el radio
e a7 3 . . ]
caracteristico #2 igual a o que es también el radio del circulo que forma parte del
0

meridiano de la superficie de Flamm ((Oppenheimer y Snyder 1939)). Asi, la ecuacién
anterior nos lleva a:

3cosy, — cosy
2

ds? = ( ) dt? — #2(dy? + sin?yd@? + sin?ysin?0d®?)

Entonces, como K. Schwarzschild utiliza el angulo y para localizar los puntos dentro de la
esfera, cambia a la variable r aplicando el cambio de variable r = f'sinyEsto nos da la forma
moderna de la métrica. Tolman proporcioné una declaracién precisa en 1934 dando lo
siguiente ((Tolman 1934)) :




Donde ;, es el radio de la estrella y * es una constante estelar en funcién de su densidad p,,.
Noétese que formula el orden de los términos, en la métrica, segun la firma (— — — +) pero
conserva los signos de los términos respectivos.

Consideremos un observador estacionario (dr = df = d¢ = 0) situado en el interior de
una estrella. La métrica pasa a ser:

3 12 1 r?
ds = cdt = 3 1- 2] 73 1-— o) cdt = f(r)dt

donde 7 es el tiempo propio observado por el observador estacionario dentro de la estrella
y f(r) es el factor tiempo.

Entonces, como se vio en la seccién 5.1, cuando el factor tiempo es cero en el centro de la
estrella, se alcanza la criticidad fisica antes de que aparezca la criticidad geométrica, cuando
el radio de la estrella es sélo un 5,72% menor que el radio critico # deducido de su

densidad:
B B 8 B c?
T = Rery = 9" = 3G py

7.2.2 Desplazamiento al rojo gravitacional proximo a la criticidad fisica

La solucién de Schwarzschild fue retomada, en una forma diferente, por Tolman ((Tolman
1934)), Oppenheimer ((Oppenheimer y Snyder 1939)) y otros ((Adler, Bazin y Schiffer
1975)), dando lugar a la ecuacién de estado, conocida como ecuaciéon Tolman-
Oppenheimer-Volkoff (TOV), presentada en su forma diferencial:

dp _ pct +p <4T[G Gm(r)> (1 _ 26m(r)>_1

3
= —prd +
dr T2 ct p c? c2r

cuyo valor integrado fue dado por Karl Schwarzschild un siglo antes (véase la figura 7.3),
donde en su segundo articulo (Schwarzschild 1916a) publicado en febrero de 1916,
describe la geometria en el interior de una esfera llena de un fluido incompresible de
densidad constante p, :
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Figura 7.3 - La ley de la presién obtenida en 1916 por Karl Schwarzschild
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En esta formula, la velocidad de la luz se ajusta siempre a un valor unitario. En
consecuencia, esta formula es equivalente a:



COSY — COSYq )
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P = Pao€ (3cosxa — cosy

Entonces, como se vio en la seccion 7.2.1, K. Schwarzschild cambi6 a la variable r mediante
el siguiente cambio simple de variable :
r = fsiny
La presion se hace cero en la superficie de la estrella para y = y, con un radio dado por:
1, = siny,
El centro de la estrella corresponde a y = Opor lo que la presion se convierte en :

1 —cosy, )

_ 2
P = Poc (3cosxa -1

Esto impone un limite maximo a este radio para cosy, = 551gn1f1cado :

8
T = Ray = 7[5~ 0,94287

Sin embargo, si consideramos la masa correspondiente a una criticidad fisica :

4 ~3
Mcr¢ = §7TT' Po
y la correspondiente a la criticidad geométrica :

4 3
Mcry = §7T7"a Po

obtenemos la siguiente relacion :
3
8\2
M, = <§) M, = 8.838M, = 2.5Mo1ar

Este valor es compatible con las masas de algunas estrellas de neutrones que hemos podido
deducir directamente a partir de las observaciones disponibles y para las que Thorne,
Wheeler y Misner estimaron en su libro (pagina 611 de (Thorne, Wheeler y Misner 1973))
la masa critica mas alla de la cual la presién vuela hacia el infinito, como se muestra en la
figura 7.4 :
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Figura 7.4 - Variacién de la presion en el interior de una estrella de neutrones de densidad
constante

Por supuesto, nunca dispondremos de imagenes de estrellas de neutrones comparables a
las de los objetos del centro de M87 y de la Via Lactea. Asi que calculemos el efecto de
corrimiento al rojo gravitacional z + 1 (correspondiente a los cuerpos celestes masivos
cercanos a esta criticidad fisica. Este efecto incide en la luz emitida desde su superficie en
direccion radial hacia un observador lejano, que la percibira con una longitud de onda
estirada (corrimiento al rojo). A,- longitud de onda (corrimiento al rojo). Viene dada por:

a1
Rs

Ta

Ao L

Sin embargo, en la parte central, el radio de criticidad geométrica viene definido por el
radio de Schwarzschild, que es :

R.=_—__Tr_ 350 ) = —20 3 _
$ 3c2 ¢ 2

— 11T, 0
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2GM,, E(ﬁ} ) _8nGp, , 17
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Entonces el corrimiento al rojo gravitacional dara :
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Este es precisamente el valor deducido de la relacion entre las temperaturas maxima y
minima deducidas de las dos primeras imagenes de agujeros negros situados en el centro
de las galaxias M87 y Via Lactea. Asi pues, las imagenes de estos objetos supermasivos
también podrian corresponder a entidades subcriticas, en las que la presion en su centro -
definida como densidad de energia por unidad de volumen- seria infinita o, al menos,
extremadamente elevada.

7.2.3 Variacion de la velocidad de la luz y la presién en plasmas de densidad constante

Consideremos ahora un fluido (plasma de hidrégeno) con una densidad supuestamente
constante. A una temperatura inferior a 3000°la presion interior viene dada por :

_ PV’
3

donde v es la velocidad media de agitacién térmica de las particulas que componen el
plasma. Asi, el razonamiento de que "si la presion p tiende hacia el infinito, entonces esta
velocidad también deberia tender hacia el infinito, lo que contradice un principio central de la
relatividad especial, el "principio de causalidad", segtin el cual ningtin efecto fisico puede
propagarse a una velocidad v > c¢" (Thorne, Wheeler y Misner 1973), conduciria a una
aberracion fisica.

Sin embargo, en esta region del espacio-tiempo, la presién dentro de este plasma se vuelve
radiativa:

_POCZ
3

br

Si prevemos aumentar esta presion radiativa a densidad constante, esto sélo puede lograrse
considerando una variacion de la velocidad de la luz en el medio, que Karl Schwarzschild
fue el primero en prever (Schwarzschild 1916a):

Die Lichtgeschwindigkeit in unserer Kugel wird:

2

P = —

e (44)
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Figura 7.5 - Variacion de la velocidad de la luz en una esfera de densidad constante

Asi pues, como sefialaba en su articulo, el aumento de la velocidad de la luz sigue al
aumento de la presion. ;Qué ocurre cuando esta presién aumenta, al igual que el valor de la
velocidad de la luz? Sencillamente, segiin Karl Schwarzschild (pagina 433 de (Schwarzschild

1916a)) estas dos magnitudes se vuelven infinitas para cosy, = %correspondiente ar =
Rcr¢ (44) como se ha visto en el apartado 7.2.2.

Del estudio de Karl Schwarzschild podemos deducir que la estabilidad de estos objetos
supermasivos subcriticos se debe a que el colapso gravitatorio, debido a la criticidad fisica
que se produce mucho antes de la criticidad geométrica, se compensa con una presion

radiativa extremadamente alta a densidad constante desde sus centros, proporcional al
cuadrado de la velocidad de la luz.



7.3 Conclusion

Hemos analizado imagenes de objetos supermasivos situados en el centro de galaxias, que
se presentaron inicialmente en Astrophysical Journal como las primeras imagenes de
agujeros negros gigantes. Mediante nuestro estudio en profundidad, proponemos una
interpretacién alternativa de estos objetos, que podrian corresponder a rasgos
supermasivos subcriticos, exhibiendo una relaciéon de temperatura maxima a minima
cercana a 3. De hecho, su radio es sélo un 5,72% mas corto que las longitudes de
Schwarzschild deducidas a partir de su masa. Esta observacion concuerda perfectamente
con el efecto de corrimiento gravitatorio hacia el rojo, potencialmente caracteristico de las
estrellas de neutrones que se acercan a la criticidad fisica, como sugiere la solucién
geométrica interior de Schwarzschild publicada en su segundo articulo en febrero de 1916.
Esta solucidn, en gran parte desconocida para la mayoria de los cosmdélogos de la posguerra
y no traducida al inglés hasta 1999, ofrece una perspectiva Uinica para observar estos
fenomenos. Examinando aspectos como la presion, la velocidad de la luz y el factor tiempo
en el interior de estos objetos, pretendemos enriquecer el relato existente de los complejos
fendmenos astrofisicos en el corazdn de las galaxias. Esto incluye una exploracion de su
estabilidad, que podria mantenerse gracias a un equilibrio entre el colapso gravitatorio,
resultado de la criticidad fisica que se produce mucho antes de la criticidad geométrica, y la
presion radiativa extremadamente alta a densidad constante que se origina en sus centros,
proporcional al cuadrado de la velocidad de la luz. Los trabajos centenarios de Karl
Schwarzschild nos recuerdan que atin quedan misterios por desentrafiar dentro de teorias
bien establecidas. Las cuestiones que planteamos, en particular las relativas a la evoluciéon
del factor tiempo y sus profundas implicaciones para el propio concepto de tiempo, son
cruciales e invitan a seguir investigando. Si las observaciones futuras confirman nuestras
hipétesis, en particular si se descubre la imagen de un tercer objeto supermasivo con una
relacién de temperatura similar, ello incitaria a reevaluar algunos de nuestros modelos
astrofisicos actuales. En definitiva, el universo, en toda su inmensidad y complejidad, sigue
estimulandonos en nuestra insaciable busqueda del conocimiento.



8 Desafios y debates

8.1 Desafios encontrados en la comunicacion y aceptacion del modelo

En nuestros esfuerzos por difundir y validar el Modelo Cosmolégico Janus, nos hemos
topado con formidables desafios, especialmente en el ambito de la publicacion cientifica.
Esta seccion pretende detallar estas dificultades, destacando las complejidades y sesgos
inherentes al sistema de publicacién internacional dominante.

Uno de los obstaculos mas importantes que encontramos fue el proceso de revision por
pares en las revistas de prestigio. Descubrimos que el sistema, tal y como existe en la
actualidad, es a menudo rigido e impermeable a las nuevas ideas, en particular a las que
cuestionan los fundamentos establecidos de la Fisica y la Cosmologia. Nuestros intentos de
publicar en revistas prestigiosas como Physical Review D, Modern Physics Letters A,
Astrophysical Journal y Astrophysics and Space Science, entre otras, se han topado con
resistencia y escepticismo. Esta resistencia no parece deberse a una falta de rigor cientifico
por nuestra parte, sino mas bien a una tendencia general de la comunidad cientifica a
mantener el statu quo.

En nuestros intentos por publicar, hemos recibido respuestas que ilustran los retos a los
que nos enfrentamos. Por

ejemplo, una carta del Dr. Ethan T. Vishniac, editor de The Astrophysical Journal, destacaba
la naturaleza poco convencional de nuestro trabajo en el contexto de su publicacién:

Estimado Dr. Zejli

Me dirijo a usted en relacién con su manuscrito citado mds arriba, que ha enviado
recientemente a The Astrophysical Journal.

He leido su manuscrito y he considerado su idoneidad para su publicacién en nuestra revista.
Nuestra revista se especializa en manuscritos que presentan nuevos resultados sobre
observaciones astronémicas o teoria aplicada directamente a sistemas astrofisicos.
Desgraciadamente, el tema de su manuscrito, que trata de aspectos fundamentales de la
relatividad bimérica, queda muy fuera del dmbito temdtico de nuestra revista. En
consecuencia, lamento comunicarle que no podremos publicar su manuscrito. No obstante, le
deseo lo mejor en sus futuras investigaciones.

El tema de este articulo entraria perfectamente en el dmbito de una revista especializada en
la fisica de la gravedad. Como norma general, no recomiendo revistas especificas. S6lo
sefialaré que este manuscrito no estd bien organizado como trabajo de investigacién. La
mayor parte del articulo revisa trabajos anteriores y los nuevos resultados y su importancia
son dificiles de discernir. Por ejemplo, en el resumen no se menciona ninguno de ellos.
Saludos,

Ethan T. Vishniac

Redactor jefe de la AAS

Universidad Johns Hopkins

Esto significa que, aunque nuestro manuscrito trataba aspectos fundamentales de la
"relatividad bimérica"” (es decir, bimétrica), no se ajustaba al enfoque de la revista sobre



nuevos resultados astrondmicos y teorias aplicadas a sistemas astrofisicos. Esta respuesta
educada e informativa refleja una tendencia general a favorecer los trabajos que encajan en
el marco establecido de la investigacion cientifica. Por el contrario, las
respuestas de Physical Review D fueron mucho mas escuetas, a menudo resumidas con la
frase "No es adecuado”. Esta breve respuesta pone de manifiesto la dificultad de conseguir
la aceptacion de ideas que se apartan significativamente de los paradigmas existentes en
fisica tedrica y cosmologia.

Estas interacciones con las principales revistas ponen de relieve un reto importante a la
hora de comunicar nuevas teorias cientificas: la necesidad de ajustar el trabajo innovador a
las expectativas y normas establecidas de las revistas cientificas, preservando al mismo
tiempo la integridad y novedad de la investigacion.

Ademas, los recientes cambios en la politica de arXiv, uno de los principales repositorios de
prepublicacion, han introducido una capa adicional de complejidad. El nuevo requisito de
que los envios vayan precedidos inicialmente de la publicacién en una importante revista
revisada por pares puede parecer paradéjico y contrario a la intuicién, sobre todo en el caso
de investigaciones pioneras que podrian encontrar resistencia inicial en los foros
tradicionales. Este cambio de politica ha obstaculizado considerablemente nuestra
capacidad para compartir rapidamente los resultados preliminares e interactuar mas
ampliamente con la comunidad cientifica.

A pesar de estos retos, ha habido destellos de esperanza y reconocimiento. Dos revistas, la
rusa Gravitation and Cosmology (Pleiades Publishing) y la alemana Astronomische
Nachrichten, han mostrado su disposicion a tomarse en serio nuestro trabajo. Su
compromiso con nuestra investigacion, aunque no tan amplio como hubiéramos esperado,
es un paso positivo hacia una mayor aceptacion y comprensiéon del JCM.

En la siguiente seccion, analizaremos las respuestas y criticas de estas revistas, destacando
tanto los comentarios constructivos como las areas en las que el proceso de revision por
pares podria mejorarse para dar cabida a teorias cientificas innovadoras.

8.2 Debate sobre las criticas y respuestas presentadas

En el transcurso de nuestros esfuerzos por publicar el Modelo Cosmologico Janus, nos
enfrentamos a algunos retos importantes, uno de los cuales fue el largo proceso de revisién
por parte de la revista Gravitation and Cosmology. Tras ocho meses de persistente
seguimiento, la revista encontro por fin un revisor que evaluara la calidad de nuestro
trabajo. Sin embargo, el resultado no fue el esperado. He aqui la correspondencia que
resume la esencia de los retos a los que nos enfrentamos.

Respuesta de Gravitacion y Cosmologia
Estimado Dr. Zejli,

Tras numerosos intentos, hemos recibido un informe de arbitraje sobre su articulo GC23-019
'‘Nature of the Dipole Repeller'. Lamentablemente, el informe contiene una serie de



observaciones criticas graves. En vista de este informe, no podemos aceptar su articulo para
su publicacién en nuestra revista.

Atentamente,
Dr. Sergey V. Bolokhov
Consejo editorial de Gravitacion y Cosmologia

INFORME DEL ARBITRO

Los autores intentan explicar el pnenémeno del llamado Repulsor Dipolar en el marco del
"modelo cosmoldgico de Janus", que es de hecho una especie de teoria bimétrica. El propio
modelo contiene algunas entidades que es muy improbable que existan en la naturaleza, como
particulas con masa negativa y fotones con energia negativa. A este respecto, conviene
recordar que experimentos recientes demostraron que las particulas de antimateria estdn
sometidas a las mismas fuerzas de gravedad que las particulas de materia de la misma masa.
Esto hace atiin mds dudosa la hipdtesis de los autores sobre las masas negavitas. Ademds,
resulta extrafio que la teoria en cuestion se invoque para explicar un solo fenémeno y no tenga
ninguna repercusion en otros sistemas observados. Un punto débil del articulo es que sélo
contiene argumentos cualitativos sin cdlculos especificos que tengan en cuenta los pardmetros
observados del repulsor.

Mi respuesta a este critico
Estimado Dr. Sergey V. Bolokhov,

Gracias por remitirnos el informe de los drbitros sobre nuestro manuscrito, "Nature of the
Dipole Repeller". Agradecemos el tiempo y el esfuerzo invertidos en la revisién de nuestro
trabajo. Sin embargo, creemos que puede haber algunos malentendidos respecto a los
conceptos centrales de nuestra investigacion, que nos gustaria aclarar.

1. Sobre la masa negativa y la antimateria: La preocupacion del drbitro por las masas
negativas a la luz de los recientes experimentos con antimateria pone de relieve un aspecto
fundamental de nuestro modelo que puede haberse pasado por alto. El modelo cosmoldgico
Janus, que constituye la base de nuestro articulo, predice la existencia de dos tipos distintos de
antimateria. La antimateria de tipo C, similar a la antimateria de Dirac producida en
laboratorios, responde a las fuerzas gravitatorias de forma similar a la materia ordinaria. En
cambio, la antimateria de tipo PT, correspondiente al concepto de masa negativa de Feynman,
se propone que exista en los centros de los vacios césmicos, como el Repulsor Dipolar. Este tipo
ejerce un efecto antigravitatorio, que es un componente critico de nuestro modelo y se detalla
claramente en la pdgina 10 de nuestro manuscrito.

2. La validez de nuestro modelo va mds alld de la explicacion del repulsor dipolar. Ofrece
informacion sobre varios fendmenos astronémicos que el drbitro podria haber pasado por alto
en nuestro articulo:



Confinamiento y estabilidad de las galaxias: se explica por los espacios lacunares llenos de
masas negativas.

Efectos de lente gravitatoria: el modelo explica los fenémenos de lente gravitatoria en torno a
las galaxias.

Estructura universal: Nuestra teoria propone una estructura lacunar del universo llena de
cumulos de masa negativa, parecidos a pompas de jabon interconectadas.

Curvas de rotacion de las galaxias y anomalias gravitatorias: Explicamos el aplanamiento de
las curvas de rotacién y la inesperada aceleracion de las estrellas en los bordes de las galaxias.
Formacion temprana de galaxias: nuestro modelo, respaldado por observaciones recientes del
telescopio James Webb, sugiere la formacién simultdnea de galaxias en los primeros 100
millones de anos del universo.

Galaxias de alto desplazamiento al rojo: abordamos la disminucién de la luminosidad de las
galaxias lejanas (desplazamiento al rojo > 7) debido al efecto de lente gravitatoria negativa
de los cimulos de masa negativa.

Verificaciones relativistas locales: El modelo se alinea con fenémenos como la precesion del
perihelio de Mercurio y la desviacion de la luz por el Sol.

Observaciones de supernovas: la asimetria entre las poblaciones de masa positiva y negativa
se correlaciona con las observaciones de supernovas de tipo Ia.

3. Interpretacion errénea del alcance del modelo: Por tltimo, la afirmacion de que nuestra
teoria sdlo se invoca para explicar un tinico fenémeno pasa por alto su amplio rango
aplicativo. Nuestro modelo ofrece explicaciones para las estructuras de las galaxias en espiral,
la invisibilidad de la antimateria césmica debida a los fotones de energia negativa y la
naturaleza de los componentes invisibles del universo, entre otras.

Creemos que esta informacién y aclaraciones adicionales ayudardn a resolver las
preocupaciones planteadas en el informe de los drbitros. Estamos dispuestos a proporcionar
mds detalles o revisiones si es necesario.

Gracias por considerar nuestra respuesta, y esperamos tener la oportunidad de contribuir a la
revista.

Atentamente

Desgraciadamente, tras nuestra detallada respuesta a cada una de las preocupaciones del
revisor, no recibimos mas comunicaciones. El editor y el revisor parecian haberse retirado
del didlogo, lo que ilustra los retos y, a veces, las barreras aparentemente insuperables que
se encuentran a la hora de promover nuevas teorias cientificas en el marco establecido de la
publicacién académica.

Andlisis critico de las devoluciones de la revista Astronomische Nachrichten

Nuestras interacciones con Astronomische Nachrichten también plantearon retos, pero
permitieron profundizar en una cuestidon fundamental en la aceptacion de nuevas ideas en
cosmologia. El tinico revisor, encontrado tras dos meses de busqueda, inici6 un didlogo que
puso de relieve un problema generalizado: la dependencia de los supuestos establecidos
por fisicos de renombre, que luego conforman y solidifican los paradigmas dentro de los



cuales operan la mayoria de los cosmélogos. El
objetivo de nuestro trabajo es ofrecer una interpretacién geométrica y cosmolégica
novedosa de la solucidn exterior de Schwarzschild, basada en dos supuestos principales:

e Isotropia: invariancia bajo la accion de SO(3), es decir, el grupo de rotacionesy
traslaciones espaciales en 3D.

 Estacionariedad: Independencia de los términos de la métrica con respecto a la
coordenada temporal, es decir, invariancia por traslacion temporal.

La solucién general, tal como la describié originalmente Schwarzschild, se presenta a
menudo sin una justificacién adecuada. Tolman sefial6 en 1934 ((Tolman 1934)) que la
forma mas general incluye un término cruzado en drdt. Sin embargo, este término se
desestimé posteriormente por conveniencia. Este enfoque, incluido el de Schwarzschild, ha
sido seguido por muchos investigadores, como se analiza en detalle en el capitulo 5.

El revisor sefial6 que la inexistencia de dicho término cruzado se debia a los supuestos de
simetria asumidos. Se nos acusa de descuidar un supuesto de simetria esencial: la solucién
deberia ser invariante cuando t se cambia por —t (como se sefiala en el libro de Wald (Wald
1984), entre otros). En consecuencia, una solucién con un término cruzado drdt no
satisfaria esta condicién de invariancia, porque al cambiar t a —t altera el signo del término
cruzado. Pero, ;cual es la base fisica de esta suposicion de simetria relativa a la variable
temporal? No hay ninguna. Ni Schwarzschild ni muchos de sus sucesores la mencionaron.

De hecho, el razonamiento (si se le puede llamar asi) se basa en el "modelo de agujero
negro” centrado en la "forma moderna”, donde el término cruz esta ausente (42). Se trata de
una hipétesis puramente matematica, disefiada para alinearse no con realidades
observacionales tangibles, sino con la creencia general en la existencia de los agujeros
negros. Para los cosmoélogos, por tanto, esta hipo6tesis puede parecer "natural”.

Nuestra experiencia con Astronomische Nachrichten ilustra cémo los paradigmas bien
establecidos pueden influir en la recepcidn de ideas innovadoras en cosmologia,
subrayando la necesidad de apertura mental y reevaluacién de los supuestos
fundamentales a la luz de los nuevos desarrollos teéricos.



9 Conclusion y debate

Teniendo en cuenta el principio de la navaja de Occam, que favorece la teoria mas simple
que sea mas coherente con los datos observacionales, es razonable concluir que el Modelo
de Janus supera al Modelo Estandar. El Modelo Cosmologico de Janus proporciona un
enfoque coherente para explicar muchos fenémenos astrofisicos, al tiempo que ofrece una
interpretacioén clara de los datos observacionales disponibles. En cambio, el Modelo
Estandar presenta inconsistencias con los datos observacionales, lo que requiere
construcciones ad hoc para resolverlas.

De hecho, el modelo Janus va mas alla de proponer simplemente alternativas a los
fendmenos que suelen atribuirse a la materia y la energia oscuras, como la aceleracién de la
expansion césmica, el confinamiento de las galaxias, los pronunciados efectos de lente
gravitatoria y la homogeneidad casi perfecta del Fondo Césmico de Microondas (CMB),
entre otros. Aporta aclaraciones detalladas sobre la naturaleza y la identidad de los
componentes invisibles del universo. El modelo resuelve la paradoja de la falta de
observacién de antimateria primordial y ofrece una explicacién del Repulsor Dipolar,
considerandolo un conglomerado de masa negativa. Esta perspectiva refuerza la
credibilidad del Modelo Cosmoldgico de Janus a la hora de establecer la estructura a gran
escala del universo, al tiempo que explica las razones de la dificultad de detectar masa
negativa con instrumentos de observacién 6ptica. También explica la baja magnitud de los
objetos astronémicos con un corrimiento al rojo gravitacional superior a 7 y se adhiere al
principio de refutabilidad estipulando pruebas observacionales especificas, como la
presencia de conglomerados de masa negativa, con el Repulsor Dipolar como ejemplo
notable. Ademas, propone una cartografia alternativa del universo basada en una
interpretacién diferente del efecto de lente gravitatoria débil.

Ademas, el modelo Janus encuentra confirmacion en los datos observacionales mas
recientes, en particular los obtenidos con el telescopio espacial James Webb, al predecir la
formacidn de galaxias en sus formas actuales durante los primeros 100 millones de afios de
la edad del universo. Ademas, la estructura de su grupo dinamico confiere simetria CPT a su
geometria, por lo que una prediccién especifica realizada en 2017 se confirmo en
septiembre de 2023. Esta prediccion se refiere a la antimateria con simetria C (simetria de
carga), sintetizada en laboratorio y emisora de fotones de energia positiva, que, segtn las
observaciones, esta sometida a una atraccion gravitatoria descendente, al igual que la
materia ordinaria.

También abre prometedoras vias de investigacién en mecdnica cuantica, sugiriendo que la
integracion de estados negativos de energia y masa podria ser crucial para la cuantificacion
de la gravitacion. Asi pues, el modelo Janus se ajusta perfectamente a la naturaleza, sin
presentar contradicciones importantes.

Alo largo de este libro, nos hemos adentrado en las complejidades del modelo,
desentrafiando sus matices y su potencial para arrojar luz sobre los misterios que durante
tanto tiempo han desconcertado a cosmoélogos y fisicos.



Este viaje por los campos de las matematicas avanzadas, la fisica tedrica y la cosmologia
demuestra la capacidad del modelo para desafiar las perspectivas convencionales y ofrecer
explicaciones alternativas a fenémenos que los modelos actuales se esfuerzan por dilucidar
plenamente. Los debates y analisis presentados pretenden enriquecer la comprension del
lector y estimular su curiosidad por seguir explorando y cuestionando los limites de
nuestro conocimiento cientifico.

Creo que las limitaciones de la fisica tedrica y la cosmologia pueden atribuirse al retraso
con que este campo ha adoptado la topologia desde la década de 1950. La topologia, el
estudio de las propiedades que se conservan mediante deformaciones continuas, podria
haber ofrecido nuevas formas de entender el tejido del universo y sus complejas
estructuras.

En conclusion, espero que este libro sirva no sélo como guia exhaustiva del modelo anclado
en una solida base tedrica de la relatividad general, sino también como inspiracion y
motivacion para una nueva generacion de pensadores que se atrevan valientemente a
explorar los territorios inexplorados de la cosmologia. Que fomente una apreciacion mas
profunda de la compleja belleza de nuestro universo y de la continua busqueda de la
comprension que nos impulsa como cientificos y como seres humanos.

En el campo dinamico y en constante evolucion de la Cosmologia, este modelo emerge
como una luz guia esencial, que ilumina el camino hacia territorios inexplorados y nuevas
perspectivas. Este viaje dista mucho de haber concluido; mas bien representa un
llamamiento permanente a seguir explorando y descubriendo.
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