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Las redes gravitatorias de universos y de agujeros
negros. Los tres teoremas de la cosmologia!

El Cosmos es todo lo que es, todo lo que fue y
todo lo que serd.

Carl Sagan

Si vieramos realmente el Universo, tal vez lo
entenderiamos.

Jorge Luis Borges

Resumen: En este texto se propone que a
partir de la relatividad de Einstein se puede
construir un modelo del Universo, en el cual
se explica su origen por solo dos pardmetros.
El Universo seria una parte de un Cosmos-
Multiverso infinito, en el que los universos
en expansion acelerada se producen en redes
gravitatorias de universos a partir de los
agujeros negros que conforman a estas redes.
Ast, existiriamos dentro de una red gravitatoria
de universos y agujeros negros.

El concepto de las redes gravitatorias
permite inferir tres teoremas en los cuales se
predice el comportamiento de los agujeros negros
en estas redes. Si el modelo aqui propuesto
es confirmado, estos teoremas serian los tres
teoremas de la cosmologia. Ademds, el modelo
de las redes gravitatorias permite explicar qué
es la zona del gran atractor del Universo local.

Palabras claves: Cosmologia. Agujeros
negros. Big Bang. Redes gravitatorias de
universos 'y agujeros negros. Condiciones
iniciales del Universo. Cosmos.

Abstract: This text proposes that from
Einstein’s relativity, it is possible to build a model
of the universe in which its origin is explained by
only two parameters. The universe would be part
of an infinite Cosmos-Multiverse in which the
universes in accelerated expansion are produced
in gravitational networks of universes from black
holes that make up these networks. So, we exist
inside a gravitational network of universes and
black holes.

From the concept of gravitational networks,
it is possible to infer three theorems that predict
the behavior of black holes in these networks.
If the model proposed here is correct, then
these theorems would be the three theorems
of cosmology. Furthermore, the model of
gravitational networks helps to do explain what
the area of great attractor of local universe is.

Keywords: Cosmology. Black holes. Big
Bang. Gravitational networks of universes and
black holes. Initial conditions of the Universe.
Cosmos.

1. Introduccion

La cosmologia es el estudio del universo
como un todo y de su origen. Este texto trata de
cosmologia, pero el tema de este ensayo no es
solo cosmologico, sino también ontoldgico, ya
que hay razones fundamentadas en las observa-
ciones astrondmicas y la relatividad de Einstein
por las que se puede sostener que existimos
dentro de una red gravitatoria. En esta red pudo
originarse la expansion acelerada del universo
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a partir de un agujero negro. Si lo anterior es
correcto, entonces se podria conocer el universo
por la causa material y eficiente de su origen.
Lo anterior implicarfa que sabriamos qué es el
universo y, por ende, conoceriamos en qué ente
existimos, pues estarfamos en un multiverso.

Actualmente, sabemos que el universo exis-
te, pero realmente no sabemos qué es el universo,
porque si el conocimiento de las cosas es por
sus causas eficientes y desconocemos la causa
eficiente del origen del universo, entonces desco-
nocemos qué es el universo. Conocer qué origino
al universo no solo es de importancia ontologica,
sino también fisica y humana, porque si sabemos
qué es el universo entonces se podria determinar
su futura evolucion, y, por ende, el futuro de
la humanidad. La cosmologia actual no tiene
una respuesta satisfactoria a la pregunta por el
origen del universo. El modelo actual del uni-
verso, llamado Friedmann-Lemaitre-Robertson-
Walker (=FLRW), permite modelar un universo
en expansion o en contraccion. Pero este modelo
solo describe la evolucion de los universos y nada
dice del momento de su origen, ni tampoco expli-
ca qué es la energfa oscura que causa la actual
expansion acelerada del universo.

Cuando en el modelo de FLRW se ajusta
el parametro que mide la densidad promedio
del universo para asi modelar un universo en
expansion acelerada,? se modelan de manera
satisfactoria dos de las observaciones principales
que soportan la idea de un universo en expansion
acelerada a partir de un atomo primitivo. A saber,
la radiacion de fondo de microondas y el aleja-
miento cada vez mas rapido de las galaxias con
respecto de un observador en la Tierra.

Pero el modelo de FLRW presenta problemas
para explicar que ocurrid antes de que el univer-
so tuviera 100 segundos. Para solucionar estos
problemas se usa el modelo inflacionario del
universo. Luego de los 10-3Y segundos del origen
del universo el modelo inflacionario y el modelo
de FLRW coinciden. Pero en el modelo inflacio-
nario las condiciones iniciales del universo son
aleatorias, ya que, seglin este modelo, el universo
puede originarse ex nihilo (Guth, 1984, 102).

El objetivo de este ensayo es hacer una pro-
puesta consistente para completar el modelo de
FLRW al incluir en él las condiciones iniciales

del universo por medio del concepto de las redes
gravitatorias. En el modelo de las redes gravita-
torias se dejara del lado el modelo inlacionario,
para ello se partira de la hipotesis de que el uni-
verso inicid su expansion acelerada a partir un
agujero negro, el cual contenia toda la masa del
universo, y por ende el universo serfa finito en
materia y energia.

Este hipotético agujero negro se encontraba
dentro una red gravitatoria de universos cuyo
campo gravitatorio pudo superar al campo gra-
vitatorio del agujero negro, formandose asi un
universo finito, abierto y en expansion acelerada
a partir de un agujero negro. Por lo que segiin el
modelo de las redes gravitatorias, el Big Bang no
fue una gran explosion, sino la liberacion de la
masa de un agujero negro por causa de que este
estaba dentro de una red gravitatoria que logrd
superar el campo gravitatorio del agujero negro.

Para mostrar que el universo se pudo origi-
nar a partir de un agujero negro que estaba en
una red gravitatoria, primero se mostrard que en
una red gravitatoria de agujeros negros se puede
formar un universo en expansion acelerada. Lo
anterior mostraria que es facticamente posible la
existencia de una red gravitatoria de universos y
agujeros negros.

En el modelo de las redes gravitatorias el
concepto fundamental es el de agujero negro.
Este concepto tiene referentes fisicos, pues hay
agujeros negros en los centros de las galaxias.
Estos son detectados cuando devoran estrellas
que se acercan a su horizonte de sucesos. Los
agujeros negros pueden interactuar entre ellos
por medio de la gravedad, la cual es una ley con-
firmada de la naturaleza que puede ser explicada
a partir de la relatividad general, pues esta teoria
predice la existencia de los agujeros negros y las
ondas de gravedad.

Si el universo inicid su expansion acelerada
a partir de un agujero negro que estaba dentro de
una red gravitatoria, entonces el universo no seria
la totalidad del Cosmos. Por lo anterior, cuando
en este texto se usa la palabra ‘universo’, se hace
referencia a un universo en expansion acelerada
a partir de un agujero negro y no a la totalidad
del Cosmos o la naturaleza. El Cosmos en su
totalidad serfa, seglin el modelo aqui propuesto,
un multiverso infinito conformado por infinitos
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universos y agujeros negros que forman redes
gravitatorias entre ellos.?

El plan por seguir en este texto para mostrar
las condiciones que pueden originar un universo
en expansion acelerada partir de un agujero negro
es el siguiente: Para entender qué es una red gra-
vitatoria de agujeros negros es necesario conocer
los fundamentos de la relatividad especial y
general de Einstein. Por ello, primero se hablara
con brevedad de ambas teorfas en 2. Luego, en
3, se expondra como a partir de la relatividad
especial y general se infiere la existencia de los
agujeros negros y las ondas de gravedad. En 4 se
hablara brevemente sobre la teoria del Big Bang
y el modelo de FLRW. En 5 se expondra el con-
cepto de las redes gravitatorias. En 6 se discutira
que el concepto de las redes gravitatorias implica
necesariamente un multiverso. En 7 se explicara
qué es la energia oscura y qué es la zona del gran
atractor del Universo local a partir del concepto
de las redes gravitatorias. Por @ltimo, en 8 se
interpretard la ecuacidon de campo de Einstein
a partir del concepto de las redes gravitatorias
para mostrar matematicamente que la direccion
del campo gravitatorio de un agujero negro que
pertenece a una red gravitatoria, puede invertirse.

2. La relatividad

La teorfa de la relatividad se divide en dos
partes: la relatividad especial y la relatividad
general. La relatividad especial fue publicada por
Albert Einstein (1879-1955) en 1905, mientras la
relatividad general fue publicada en 1915. En la
primera, a Einstein le preocupd mas el tiempo,
mientras que en la segunda le preocupd mas el
espacio. Y a partir de la relatividad especial
se construye la teorfa de la relatividad general
(Einstein, 2005b, 101-105).

2.1. La relatividad especial

La relatividad especial parte del postulado
de que las leyes de la naturaleza son las mismas
en todos los sistemas inerciales de referencia*
(Einstein, 1905, 895). Por lo que la existencia de
las leyes de la naturaleza no solo es valida para

uno o mas observadores, sino que estas leyes
son universales.

El otro postulado de la relatividad especial
dice que la velocidad de la luz es constante para
todo observador en cualquier sistema inercial de
referencia (Einstein, 1905, 895), por lo que la
velocidad de la luz es independiente del estado
de movimiento del observador o de la fuente de
la luz. Este postulado parece contraintuitivo, ya
que implica que para un observador que va en
un automo6vil a 80 kilometros por hora, y mide la
velocidad de un rayo de luz que se acerca de fren-
te al automdvil, dicha velocidad sera la misma
velocidad que medirfa otro observador que esté
en reposo fuera del automdvil y a un lado de la
pista por la que el automovil pasa.

En el caso del observador que est4 en el auto-
movil se esperaria por intuicion que la velocidad
del rayo de luz sea la suma de la velocidad del
automo6vil mas la velocidad de la luz, mientras
que para el observador que esta fuera del auto la
velocidad de la luz es solo la velocidad de esta.
Pero realmente ocurre que la velocidad de la luz
es la misma para ambos observadores.

La masa y la energia se identifican seglin
la ecuacién de Einstein E=mc? (Einstein, 1946,
16-17), porque la inercia de un sistema fisico
depende necesariamente de su contenido de ener-
gia, lo cual implica que la masa inerte es energia
latente. Asi, cualquier cantidad de masa es ener-
gia en potencia y a la inversa, y una pequeha can-
tidad de masa es capaz de producir una cantidad
enorme de energia, pues en esta ecuacion la masa
se multiplica por un niimero muy grande, a saber:
la velocidad de la luz al cuadrado.

En la relatividad el espacio y el tiempo son
una sola entidad que tiene cuatro dimensiones:
tres espaciales y el tiempo, entonces si varia el
espacio, el tiempo también varfa. El espacio y
el tiempo varian con respecto de los distintos
sistemas inerciales de referencia (Einstein, 1905,
895-897). Lo anterior implica que la simultanei-
dad de dos hechos solo tiene sentido con respecto
de un sistema de referencia, y que el tamafio de
los patrones de medida y el ritmo segiin el cual el
tiempo transcurre dependen del estado de movi-
miento de un cuerpo con respecto de un sistema
de referencia (Einstein, 2005b, 101-105).
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A bajas velocidades las variaciones en el
espacio-tiempo de los objetos son casi impercep-
tibles, pero a velocidades més altas, cercanas a la
velocidad de la luz, el tiempo se dilata, es decir,
el tiempo transcurre mas lentamente, el espacio
se contrae y conforme los objetos se acercan a la
velocidad de la luz su masa tiende al infinito. Por
esta razon ningln objeto puede superar la velo-
cidad de la luz, ya que se necesitarfa una energia
infinita para acelerar al objeto.

En resumen, seglin la relatividad especial
“espacio” y “tiempo” son conceptos relativos y
no absolutos, pues el espacio y el tiempo varfan
seglin los distintos sistemas inerciales de referen-
cia y el movimiento de los objetos. Conforme un
objeto se acelera, el tiempo transcurre mas lenta-
mente y el espacio se contrae. Esta relatividad del
espacio-tiempo ocurre porque la velocidad de la
luz es constante en todos los sistemas de referen-
cia inerciales.

2.2. La relatividad general

La teoria de la relatividad general fue
probablemente el descubrimiento cientifico mds
grande que se ha hecho.’

Paul Dirac

La relatividad general, al igual que la rela-
tividad especial, parte del postulado de que las
leyes de la naturaleza son las mismas y que la
velocidad de la luz es constante en todos los
sistemas inerciales de referencia (Einstein, 1916,
770). La relatividad general es una teoria de
la gravedad inferida a partir de los postulados
anteriores y del hecho de que la luz se comporta
como onda y como particula. Esta naturaleza
dual de la luz fue interpretada por Einstein como
el efecto vibratorio en el espacio-tiempo de las
particulas que llevan la minima cantidad de luz
o cualquier otro tipo de radiacidon electromagné-
tica: los fotones. Cada foton se mueve a la velo-
cidad de luz, por lo que un fotdn nunca esta en
reposo, y el efecto del movimiento de un foton
son las ondas, las cuales también se desplazan a
la velocidad de la luz.

Partiendo de la identidad entre la masa y la
energia (véase 2.1), y la dualidad onda-particula
de la radiacion electromagnética, Einstein infirid
que como los fotones producen las ondas, la masa
también produciria un efecto anilogo. El efecto
de la masa es que esta curva el espacio-tiempo,
y si en un espacio-tiempo curvo ingresa materia
o energia, el espacio-tiempo curvo empujara a la
materia o a la energia a recorrer la menor distan-
cia en él.

De esta manera, seglin la relatividad general,
el espacio-tiempo curvo es la causa de la grave-
dad.® lo cual implica que es imposible distinguir
entre el efecto de una aceleracion y el efecto de
un campo gravitatorio. Esta imposibilidad es 1la-
mada principio de equivalencia (Rindler, 2006,
18-20). En ausencia de masa o energia el espacio-
tiempo es plano, lo cual indica que no hay un
campo gravitatorio. Como la gravedad se debe
al espacio-tiempo curvado, entonces los cuerpos
caen con una misma aceleracion cuando estan en
un mismo campo gravitatorio.

Segiin la relatividad general, la gravedad no
ocurre porque cuerpos distintos se atraen entre
ellos por una extraia fuerza, como propuso Isaac
Newton (1643-1727) en su celebérrima teoria de
la gravitacion universal, sino que la accion de la
gravedad sobre un cuerpo depende del espacio-
tiempo en su proximidad. Parafraseando al famo-
so fisico John Wheeler (1911-2008): “La materia
le dice al espacio como debe curvarse, el espacio
le dice a la materia como moverse”.

Como el espacio-tiempo se curva en presen-
cia de materia o energia, entonces la geometria
euclidiana no es suficiente para describir el
espacio que nos rodea, pues en el espacio-tiempo
curvo los conceptos fundamentales de recta,
plano, etcétera pierden su significado preciso en
fisica (Einstein, 2005b, 104). Asfi, lo esencial de la
relatividad general es que la geometria del espa-
cio-tiempo determina la dindmica de los cuerpos.

El modelo mateméatico de como la masa-
energia produce una determinada curvatura en el
espacio-tiempo continuo se hace por medio de la
ecuacion de campo de Einstein:

1 871G
Ruv =5 Rguy = =T [1]

(&
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El lado derecho de esta ecuacion da informa-
cion sobre la configuracion de la masa-energia,
mientras que el lado izquierdo da informacion
sobre como se curva el espacio-tiempo continuo
por esta configuracion. G es la constante de gra-
vitacion universal de Newton, ¢ es la velocidad
de la luz, Rﬂv es el tensor de Ricci, R es el escalar
de Ricci, g,,cs el tensor métrico que describe la
geometria del espacio-tiempo y T/w es el tensor
energfa-momentum, el cual describe la distribu-
cion de la masa-energia.

3. Las ondas de gravedad
y los agujeros negros.
Las implicaciones de la relatividad

A partir de los postulados de la relatividad
especial y general, es posible inferir la existencia
de los agujeros negros y las ondas de gravedad.
Estos fenomenos existen en la naturaleza, porque
se han detectado directamente las ondas grave-
dad procedentes de la colision de dos agujeros
negros (Abbott & al., 2016). Los agujeros negros
y las ondas de gravedad permiten inferir concep-
tualmente como pueden formarse universos en
expansion acelerada a partir de agujeros negros.
Esto se verd en 5.

3.1. Ondas de gravedad

Como la masa y la energia se identifican
(véase 2.1), y como los fotones se comportan
como onda y como particula (véase 2.2), entonces
cuando la masa cambia su configuracion en el
espacio-tiempo esta produce un efecto analogo al
de las ondas producidas por la radiacion electro-
magnética, es decir, los cambios en la configu-
racion de la masa producen ondas de gravedad.

Las ondas de gravedad se producen cuan-
do un objeto cambia la distribucion de su masa
en el espacio-tiempo, pues la curvatura que un
objeto dindmico produce en el espacio-tiempo
no es estatica. Una vez producidas las ondas de
gravedad, estas se desplazan a la velocidad de
la luz curvando el espacio (Appenzeller, 2009,
121). Si las ondas de gravedad se encuentran
en su recorrido con un objeto o particula, el

objeto sera empujado por la curvatura que pro-
ducen estas ondas.

Las ondas de gravedad se observan indi-
rectamente por los cambios en los movimientos
de las orbitas de pares de estrellas de neutrones
que estan juntas en un espacio estrecho (Harwit,
2006, 4). Pero el 14 de septiembre de 2015, el
Observatorio Avanzado de Interferometria Laser
de Ondas Gravitacionales (LIGO por sus siglas
en inglés) detecto directamente las ondas de gra-
vedad procedentes de la colision de dos agujeros
negros (Abbott & al., 2016). Las ondas de grave-
dad han sido predichas por la teorfa general de
relatividad de Einstein (Khriplovich, 2005, 29),
pues esta teorfa predice que cualquier cambio en
la distribucion de la masa de un cuerpo produce
ondas de gravedad.

3.2. Los agujeros negros

Que el espacio-tiempo se curve en presen-
cia de materia o energia y que la velocidad de
la luz sea un limite insuperable de velocidad en
el Cosmos, tienen una implicacion extrema: los
agujeros negros. Estos son objetos que producen
una curvatura tal que la velocidad de escape de
esta supera la velocidad de la luz (Penrose, 2004,
27.8). Por esta razon cualquier objeto que ingrese
en un agujero negro no podra escapar de él.

Para producir un campo gravitatorio de cual
ni la luz puede escapar, se requiere comprimir
una determinada cantidad de materia a un radio
limite conocido como radio de Schwarzschild.®
Por ejemplo, para que la cantidad de materia
que conforma el Sol forme un agujero negro se
requeriria comprimir esta a un radio de aproxi-
madamente tres kilometros. Cuando una deter-
minada cantidad de materia alcanza el radio de
Schwarzschild se forma un agujero negro, y este
radio definira el horizonte de sucesos del agujero
negro. El horizonte de sucesos determina el inte-
rior y el exterior de un agujero negro, y cualquier
objeto que ingrese al horizonte de sucesos de un
agujero negro serd devorado por el agujero negro
sin importar la velocidad que aquel lleve.

La masa de un objeto que ingresa en un agu-
jero negro pasara a formar parte de la masa que
el agujero negro acumula en su nticleo, el cual se
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considera como una particula. El nucleo de un
agujero negro es una singularidad gravitatoria en
la cual la densidad y la presion son indefinidas.
El tamano del horizonte de sucesos de un aguje-
ro negro dependera de la cantidad de masa que
posea el agujero negro, ya que el radio Schwarzs-
child es directamente proporcional a la cantidad
de masa de un agujero negro. Los agujeros negros
no son solo conceptos inferidos a partir de la
relatividad general, porque el concepto de agujero
negro tiene un referente fisico en la naturaleza.

Los agujeros negros se forman a partir de
estrellas muy masivas que han quemado todo su
combustible, y por esta razon estas estrellas estan
en su etapa final, ya que no emiten radiacion elec-
tromagnética. Una estrella emite radiacion por-
que quema su combustible de hidrogeno o helio, y
la radiacion que emite una estrella impide que la
estrella se contraiga por la fuerza de la gravedad,
pues la radiaciéon electromagnética produce una
presion que evita la contraccion de la estrella. La
presion de radiacion es mas fuerte que la grave-
dad, porque por ejemplo la fuerza electromag-
nética entre dos electrones es aproximadamente
de un millon de billones de billones de billones
(10*?) de veces mas fuerte que la gravedad.

Si una estrella ha gastado todo su combus-
tible y tiene la masa suficiente para alcanzar el
radio de Schwarzschild por la contraccion gra-
vitatoria, entonces se formara un agujero negro.
Una vez formados los agujeros negros, estos
pueden aumentar su masa devorando estrellas,
planetas o gas que se acerca a su horizonte de
sucesos, lo cual ya ha sido observado por los
astronomos (Kruesi, 2012, 24-29), por lo que los
agujeros negros no solo son entes matematicos

dr? = dr? — R¥(6) [

1-ky?

La evolucion de R(t) es determinada por las
ecuaciones de Einstein (Guth, 1981, 348):

predichos por la relatividad, sino que son objetos
que existen en la naturaleza.

La cantidad de masa acumulada por un agu-
jero negro puede generar horizontes de sucesos
de longitudes enormes. Por ejemplo, el horizonte
de sucesos del agujero negro supermasivo de la
galaxia NGC-1277 equivale a aproximadamente
la distancia que recorre la luz en 4 dias, y la masa
que contiene este agujero negro es de aproxima-
damente 17 billones de veces la masa del Sol.’
Este agujero negro supermasivo es uno de los mas
grandes detectados hasta el momento (Van den
Bosh & al., 2012, 729-731).

Al poder acumular tanta masa los agujeros
negros supermasivos, los efectos gravitatorios de
estos pueden propagarse a grandes distancias, as{
los agujeros negros formarfan redes gravitatorias
con las galaxias y otros agujeros negros. En estas
redes gravitatorias podrian ocurrir cosas inimagi-
nables, como se vera 5.

4. El modelo de Friedmann-Lemaitre-
Robertson-Walker
y la teoria del Big Bang

En la cosmologia actual, el universo se mode-
la por medio del modelo matematico de Fried-
mann-Lemaftre-Robertson-Walker (=FLRW).
Este modelo se deriva de la relatividad general de
Einstein (Friedmann, 1922, 377-386). El modelo
de FLRW asume que las leyes de la fisica no
varfan con el tiempo, que la relatividad general
describe correctamente la gravedad, y que el
universo es homogéneo e isdtropo. La métrica
que describe el espacio-tiempo del universo es la
siguiente (d’Inverno, 1992, 317-319):

+ y2(do? + sin29d¢2)] 2]

R= —%G(p+3p)R [3.1]

k T
H? + — = ZGy[3.2]
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Segtin el modelo de FLRW, la masa-energia
de un universo puede expandirse indefinamente
desde una singularidad gravitatoria, o alcanzar
un maximo en la expansion y luego empezar a
contraerse. Lo anterior depende de la geometria
del universo, la cual esti determina por el para-
metro curvatura (=k) de la ecuacion 3.2.

Si k>0, entonces la geometria del universo
es esférica, y la expansion del universo alcanzara
un maximo a partir del cual empezara a contrerse
en un Big Crunch. Si k=0, entonces la geometria
del universo es plana y este se expandird de
manera indefinida. Si k<0, entonces la geometria
del universo tendra una geometria con curvatura
negativa como una silla para montar un caballo,
y el universo también se expandird de manera
indefinida. Las observaciones astrondmicas
muestran que la geometria del universo es
aproximadamente plana (k = 0) (Aghanim & al.,
2015, 16), por lo que el universo se expandira de
manera indefinida segin el modelo de FLRW.

Como el modelo de FLRW permite mode-
lar matematicamente un universo en expansion
acelerada, entonces este modelo permite modelar
el universo observable, el cual se considera en
expansion acelerada segtin el modelo del Big
Bang. El modelo del Big Bang es el mas acepta-
do por la comunidad cientifica para explicar el
origen del universo, a pesar de que hay superci-
mulos de galaxias cuya formacién tomarfa mas
tiempo de lo que el universo tiene de formado
segin el modelo del Big Bang (Kumar & Joseph,
2010). No todos los cientificos aceptan que el
modelo del Big Bang sea el mas satisfactorio para
explicar el origen del universo (Arp & al., 2004;
Eastman, 2010; Lerner, 1991; Ratcliffe, 2010).

El modelo del Big Bang se fundamenta en
las observaciones astrondmicas: la radiacion de
fondo de microondas, el alejamiento cada vez
mas rapido de las galaxias y la formacion de los
elementos ligeros. A partir de estas observaciones
se estima que la expansion acelerada del universo
comenzd hace aproximadamente 13700 millones
de afos a partir de un 4&tomo primitivo cuya den-
sidad era indefinidamente grande.

La idea de que el universo tuvo origen en un
atomo primitivo fue propuesta por el sacerdote y
matematico belga Georges Lemaitre (1894-1966).
Este conocia la relatividad de Einstein, y apoyéan-
dose en esta teoria Lemaitre argumentd que el

universo habifa iniciado a partir de dicho atomo
(Lemaitre, 1950, 17-21). Ahora bien, si el univer-
so se expande desde un 4&tomo primitivo, entonces
en la actualidad la expansion del universo debe-
ria ser observable, por lo que Lemaitre también
argumentd que las galaxias deberian alejarse de
un observador en la Tierra.

El 4&tomo primitivo que contuvo toda la masa
del universo en un comienzo fue una singularidad
gravitatoria. En esta la teorfa de la relatividad
falla y nada predice (Stoica, 2012, 613-616),
porque una singularidad tiene una densidad inde-
finida, ya que su tamahno es menor que la minima
longitud medible. Esta longitud es conocida como
longitud de Planck.!” Las medidas de longitud y
tiempo de Planck son las menores mediciones
posibles en la naturaleza. Entonces, el modelo
estandar del Big Bang describe el universo sola-
mente luego de que este superd las medidas de
Planck. Las leyes fisicas no son validas por deba-
jo de la densidad de Planck, unos 1094 gramos
por centimetro cubico (Linde, 1995, 16).

En una singularidad gravitatoria todas las
fuerzas de la naturaleza estan unidas en una sola
fuerza,"! porque como una singularidad es menor
que la longitud de Planck, entonces en una singu-
laridad no hay particulas elementales y, por ende,
no se pueden distinguir las cuatro fuerzas que hay
en la naturaleza. En la actualidad se desconoce
qué rompio la unidad de las fuerzas de la natura-
leza que habia al inicio del universo, pero lo que
haya sido pudo producir un universo en expansion
acelerada a partir de una singularidad gravitatoria.
Ademas, el modelo del Big Bang no explica como
se formo esta singularidad ni por qué esta existio.

Cuando el universo tenfa un segundo de
nacido, se infiere que su temperatura fue cercana
a los diez billones (10'%) de grados Kelvin (Guth,
1984, 90). Se desconoce actualmente el compor-
tamiento de la materia a una temperatura tan alta.
A esta temperatura los componentes de la materia
ordinaria no pueden mantenerse unidos, por lo
que en el universo recién nacido solo habia parti-
culas elementales, las cuales eran creadas a partir
de la energia pura (Weinberg, 2013, 17). Estas
particulas son el objeto de estudio de la fisica de
altas energias y se observan en fenomenos como
las supernovas o cuando los agujeros negros
devoran estrellas.
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Como toda la masa del universo estuvo en un
atomo primitivo que se fue expandiendo, entonces
la densidad y temperatura del universo comenza-
ron a disminuir desde un valor indefinidamente
grande. Ahora bien, si el universo recién nacido
era un gas caliente de particulas elementales en
equilibrio térmico en el cual la temperatura, la
masa y la energia promedio del universo tempra-
no eran homogéneas en todas partes, entonces el
universo en sus comienzos era uniforme. El prin-
cipio cosmologico afirma que a grandes escalas
astrondmicas —de unos 300 millones de afos luz—
el universo actual es aproximadamente uniforme
(Weinberg, 2008, 1-2), aunque en el universo son
observables distintas densidades de galaxias en
los ciimulos y supercimulos de estas.

Conforme el universo se fue expandiendo, la
uniformidad de su masa se fue perdiendo debido
a fluctuaciones que permitieron la formacion de
la materia del universo. La aparicion de la mate-
ria permitid la formacion de las estrellas y las
galaxias que conforman en la actualidad el uni-
verso. La pérdida de la uniformidad del universo
primitivo se hace evidente, porque actualmente
es posible observar grandes regiones vacias de
galaxias y otras regiones con distintas densi-
dades de galaxias (Dressler, 1991, 391-397). La
densidad de galaxias en el universo observable
alcanza un méaximo en la zona denominada ‘el
gran atractor’. Hacia este se dirige todo el univer-
so observable incluida la Via Lactea, por lo que
la actual expansion acelerada del universo esta
determinada por este gran atractor.

Un universo en expansion acelerada implica
evidentemente un universo dinamico. La idea de
un universo dindmico le repugnaba a Einstein,
pues él crefa dogmaticamente que el universo
es estatico, es decir, el universo no se expande
ni se contrae. Para que fuera posible modelar un
universo estatico Einstein afiadid una constante
cosmologica denotada por la letra griega /A, a la
ecuacion de campo (ecuacion 1). Esta constante
modelaria una energia antigravitatoria que se
opondria al dinamismo del universo, a pesar de
que la teorfa general de la relatividad mas bien
implica un universo dindmico movido por la
gravedad. Einstein se opuso en un principio a la
idea de que el universo inici6 a partir de un &tomo
primitivo como propuso Lemaitre. Pero cuando

Hubble demostrd que conforme mas distantes
estén las galaxias de un observador en la Tierra
mas rapido se alejan, Einstein se retractd y tuvo
que aceptar que el universo es dinamico.

Si el universo se expande de manera acele-
rada desde un atomo primitivo, entonces debe
existir una energia en constante aumento que
produzca un efecto antigravitatorio sobre la mate-
ria del universo, para que asi este se expanda de
manera acelerada en la actualidad. Esta energia
es llamada ‘energia oscura’, y en la actualidad
se desconoce qué es esta (Clifton & Ferreira,
2009, 48-55). Si se conociera qué es esta energia,
entonces se conoceria la causa de la expansion
acelerada del universo.

El modelo estandar del Big Bang tiene varios
problemas. Primeramente, este modelo no explica
las condiciones iniciales del universo, ni tampoco
explica por qué la geometria del universo en la
actualidad es casi plana. Otro problema de este
modelo es que implica que en los comienzos del
universo hubo una sobreproducciéon de unas unas
particulas muy pesadas denominadas monopolos
(estas tienen una masa de cerca de 10'° veces la
masa del proton). Los monopolos actian como
campos magnéticos, pero estos solo tienen un
solo polo, ya sea norte o sur. Si hubiera habido
una sobreproduccion de monopolos en los prime-
ros momentos del universo, entonces la densidad
media de la materia del universo serfa unos 15
ordenes de magnitud que su valor actual, cifrada
en 10-29 gramos por centimetro ctibico (Linde,
1995, 16).

Ademas, el modelo estandar del Big Bang
no resuelve el problema del horizonte. Este surge
porque la velocidad de la luz es un limite insu-
perable en el Cosmos, lo cual implica que en un
determinado tiempo hay una distancia maxima
que esta puede recorrer. Esta distancia es cono-
cida como el horizonte. Pero las fuentes de la
radiacion de fondo de microondas del universo
primitivo se oponen en todas direcciones en el
cielo mas de 90 veces lo esperado (Guth, 1984,
93), por lo que el universo es mas grande de lo
predicho por el modelo estandar del Big Bang.

Para solucionar los problemas del modelo
estandar del Big Bang se ha utilizado el modelo
del universo inflacionario (Guth, 1981, 347-356).
Segtin este modelo, antes de que el universo
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tuviera 100 segundos, este tuvo un breve periodo
de expansion a velocidades supraluminicas. En
este breve periodo de expansion el espacio-tiem-
po del universo (no su masa) se expandid quiza
10°° veces mas de lo esperado por el tradicional
modelo del Big Bang (Guth, 1984, 90). La relati-
vidad no pone ning@in limite de velocidad para el
espacio, pero si para la materia.

Segtin el modelo inflacionario, mientras ocu-
rria la inflacion del espacio-tiempo del universo
a velocidades supraluminicas, se pudo crear
toda la masa del universo a partir de la nada
(Guth, 1984, 102). Luego de los 103° segundos,
el modelo inflacionario y el modelo estandar del
Big Bang coinciden en como se fue expandiendo
la masa del universo hasta formar la materia y las
galaxias del universo actual.

El principal problema del modelo inflaciona-
rio es que las condiciones iniciales del universo
son arbitrarias (Guth, 1984, 101), por lo que este
modelo no explica cobmo se origind el universo.
Ademas, la causa de esta inflacion es un extrafio
campo llamado inflatdon producido por una parti-
cula homoénima. Pero esta particula nunca se ha
visto en el Cosmos. Ahora bien, como esta parti-
cula nunca ha sido vista en el Cosmos, entonces el
modelo inflacionario no es una posibilidad fisica,
sino solo una posibilidad 16gica para eliminar los
problemas que implica el modelo estindar del
Big Bang.

Antes de exponer en el siguiente apartado el
modelo de las redes gravitatorias, es necesario
demostrar que es logicamente imposible que el
origen de un universo en expansion acelerada
pueda ser explicado por una singularidad gra-
vitatoria o un agujero negro en si mismos. Es
epistemoldgicamente importante tener en cuenta
que una singularidad gravitatoria es un objeto
abstracto que modela matematicamente un aguje-
ro negro, por esto las singularidades son distintas
de los agujeros negros que hay en la naturaleza.
El argumento para demostrar que es logicamente
inconsistente que el origen de un universo en
expansion acelerada pueda ser explicado por una
singularidad gravitatoria o un agujero negro en si
mismos, es el siguiente:

1. Definicion tedrica (la definicion de singula-
ridad gravitatoria): Un objeto tan denso que

produce un campo gravitatorio tal que la
velocidad de escape de este campo gravitato-
rio supera la velocidad de la luz.

2. De acuerdo con el modelo cosmologico
de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker,
el origen del universo es una singularidad
gravitatoria.

3. Lo maés semejante en la naturaleza a una
singularidad gravitatoria es un agujero negro
(por 1).

4.  Que un agujero negro pueda transformarse
en un universo en expansion acelerada es
fisicamente imposible (por 1).

5. En el modelo del universo en expansion ace-
lerada, el origen no puede ser la singularidad
gravitatoria (por 3-4).

El origen de un universo en expansion acele-
rada, el cual equivale a un agujero negro, no
es explicable por el agujero negro (por 5).

El argumento anterior muestra que es logica-
mente inconsistente que el origen de un universo
en expansion acelerada pueda ser explicado a par-
tir del concepto de agujero negro o singularidad
gravitatoria, lo cual implica que es necesario un
concepto distinto para poder explicar de manera
consistente el origen de un universo en expansion
acelerada a partir de una singularidad gravitatoria
0 un agujero negro.

5. El modelo de las redes
gravitatorias de agujeros negros y
universos. Los tres teoremas de la

cosmologia

Por un principio suyo empezaremos: ninguna
cosa nace de la nada; no puede hacerlo la
divina esencia: aunque reprime a todos los

mortales el miedo de manera que se inclinan

a creer producidas por los dioses muchas
cosas del cielo y de la tierra, por no llegar a
comprender sus causas.

Lucrecio

En la actualidad el modelo de FLRW puede
modelar la evolucion de un universo con un
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origen en un atomo primitivo, como se ha visto en
4. Pero este modelo nada dice sobre las condicio-
nes iniciales del universo, ni tampoco explica qué
es la energia oscura que causa la actual expansion
acelerada del universo observable. Entonces, el
modelo de FLRW es insatisfactorio, por lo que
este necesita ser completado.

Realizar una propuesta para completar el
modelo de FLRW con las condiciones inicia-
les del universo es el objetivo principal de este
ensayo. La propuesta para completar el modelo
de FLRW es incluir en él el concepto de redes
gravitatorias, porque se puede mostrar que es
fisicamente posible que en una red gravitatoria se
pueda formar un universo en expansion acelerada
a partir de un agujero negro.

Las redes gravitatorias se pueden definir
como la interaccion de dos o mds objetos masi-
vos por medio de los campos gravitatorios que
estos producen al curvar el espacio-tiempo.
Ejemplos de redes gravitatorias son: un objeto
en caida libre, el Sistema Solar y un cimulo de
galaxias. A pesar de que la fuerza de gravedad es
débil, esta mueve el universo, porque la gravedad
actia a grandes distancias astrondmicas, lo cual
se muestra porque las galaxias se agrupan en
ctimulos y superctimulos por esta fuerza.

La hipdtesis de que el universo pudo origi-
narse a partir de un agujero negro no es nueva.
Stephen Hawking y Roger Penrose plantearon
esta hipdtesis en un ensayo titulado The singula-
rities of gravitational collapse and cosmology.
Este ensayo fue publicado por la Royal Society
en 1970. En este texto Hawking y Penrose pro-
ponen que si se invierte el tiempo de la ecua-
cion que modela el colapso gravitatorio de una
estrella muy grande y moribunda en un agujero
negro, entonces se puede modelar un universo en
expansion acelerada a partir de un agujero negro.
Pero estos autores no proponen bajo qué condi-
ciones podria invertirse la direccion del campo
gravitatorio de un agujero negro en la naturaleza.
Por esta razon Hawking y Penrose no explican
por su causa eficiente como podria formarse un
universo en expansion acelerada a partir de un
agujero negro.

Para explicar la formacion de un universo
a partir de un agujero negro que esté en una red
gravitatoria se utilizaré la teorfa de la relatividad

general. Pues a partir de los postulados de la rela-
tividad especial y la relatividad general se puede
inferir la existencia de los agujeros negros y las
ondas de gravedad (véase 3). A partir de estos
dos conceptos se puede inferir que los agujeros
negros pueden formar redes gravitatorias entre
ellos por medio de las ondas de gravedad que
estos pueden producir.

Si dentro de una red gravitatoria de agujeros
negros puede formarse un universo en expansion
acelerada a partir de un agujero negro, entonces
podria haber redes gravitatorias de universos y
agujeros negros. Pero primero discutiremos el
caso ideal de una red gravitatoria conformada
solo por agujeros negros, pues a partir de este
caso ideal se pueden inferir tres teoremas que
describirfan el comportamiento de los agujeros
negros en las redes gravitatorias. Si estos teore-
mas son confirmados por las observaciones astro-
nomicas, entonces estos serian los tres teoremas
de la cosmologia.

Para formarnos una idea intuitiva de una red
gravitatoria de agujeros negros, imaginemos la
interaccion entre dos agujeros negros superma-
sivos por medio de sus ondas de gravedad. Uno
de los agujeros negros se llamara o, y el otro se
Ilamara y. El primero tiene 17 mil millones de
veces la masa del Sol, mientras que el segundo
tiene 10 mil millones de veces la masa del Sol.
La distancia entre estos es de 10000 afos luz.
Ambos son agujeros negros de Kerr, por lo que
rotan en el espacio-tiempo y producen potentes
ondas de gravedad, por la dindmica de sus enor-
mes masas.

Las ondas de gravedad que produce cada
uno de los dos agujeros negros pueden despla-
zarse hasta el otro a pesar de la gran distancia
que los separa, porque las ondas de gravedad se
desplazan curvando el espacio-tiempo en todas
direcciones a la velocidad de la luz. Asi, a estas
les tomara cerca de diez mil afios ir de un agujero
negro hasta el otro.

Hay que tomar en cuenta que la intensidad
del campo gravitatorio producido por las ondas
de gravedad sobre un objeto, dependera de la can-
tidad de masa del objeto que produjo las ondas,
y conforme mayor sea la distancia recorrida por
las ondas de gravedad a partir del objeto que las
produjo, la intensidad del campo gravitatorio
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que estas producen sobre un cuerpo o particula
disminuye, ya que la intensidad de un campo
gravitatorio es inversamente proporcional al cua-
drado de la distancia que hay entre los objetos,
y directamente proporcional a las masas de los
objetos, por lo que a mayor distancia recorrida
por las ondas de gravedad menor serd el campo
gravitatorio que estas producen sobre un objeto.

Cuando las ondas de gravedad producidas
por el agujero negro ¢ llegan hasta el agujero
negro \, este ltimo seré atraido en direccion de
la fuente de las ondas de gravedad. Lo mismo
ocurrira cuando las ondas de gravedad produci-
das por vy lleguen a ¢. El final de la interaccion
gravitatoria entre estos dos agujeros negros sera
la fusidon de ambos en un Gnico agujero negro de
mayor tamano que cada uno de los dos agujeros
negros que se fusionaron (Hawking & Ellis,
1973, 9.2).

Mientras ocurre la fusion entre dos agujeros
negros se produce una potente radiacion gravita-
toria conformada por ondas de gravedad que dis-
torsionan el espacio-tiempo alrededor de la fusion
(Hawking, 1971, 1344-1346). Conforme los dos
agujeros negros se van acercando hacia su fusion,
la magnitud del campo gravitatorio que recibe
cada uno de ellos aumenta con el paso del tiempo.

Pero también es plausible que a un agujero
negro le lleguen las ondas de gravedad proce-
dentes de mas de un agujero negro. Por consi-
guiente, los agujeros negros pueden formar redes
gravitatorias compuestas por més de dos agujeros
negros. Las redes gravitatorias de agujeros negros
serfan estructuras dindmicas que se contraen
debido a la gravedad. Las redes gravitatorias de
agujeros negros pueden definirse como un aguje-
ro negro al cual le llegan las ondas de gravedad
de uno o mds agujeros negros.

También puede definirse que un objeto dis-
tinto de un agujero negro estarfa en una red gra-
vitatoria de agujeros negros, si al objeto le llegan
las ondas de gravedad de mas de dos agujeros
negros, pues si a un objeto solo le llegan las ondas
de gravedad de un Ginico agujero negro, entonces
no habria una interaccion gravitatoria entre dos o
mas agujeros negros. Un objeto en la naturaleza
distinto de un agujero negro que estaria en una
red gravitatoria de al menos dos agujeros negros
supermasivos seria una estrella o un planeta, al

cual le llegan las ondas de gravedad de dos agu-
jeros negros supermasivos de los centros de dos
galaxias en colision.

La existencia de una red gravitatoria de agu-
jeros negros se confirmd el 14 de setiembre del
2015 cuando el LIGO detect6 las ondas de gra-
vedad producidas por la colision de dos agujeros,
uno de cerca de treinta y seis veces la masa del
Sol y otro de cerca de veintinueve veces (Abbott
& al., 2016). Esta colisidon ocurrid a una distancia
de aproximadamente 1.3 billones de afios luz de
la Tierra, y muestra que en la naturaleza los agu-
jeros negros pueden formar redes gravitatorias de
al menos dos agujeros negros y que las ondas de
gravedad pueden desplazarse por enormes dis-
tancias durante billones de ahos. La interaccion
gravitatoria entre los agujeros negros puede darse
a grandes distancias, porque estos pueden acumu-
lar enormes cantidades de masa y su efecto gravi-
tatorio puede propagarse por medio de ondas de
gravedad. Lo anterior implicaria que son posibles
las redes gravitatorias entre agujeros negros en
las cuales los agujeros negros estan separados por
enormes distancias.

Los agujeros negros supermasivos de los
centros de las galaxias muestran el efecto gravita-
torio a grandes distancias de los agujeros negros.
Por ejemplo, la Via Lactea tiene un diametro de
aproximadamente 100000 afos luz, y esta tiene
un agujero negro supermasivo en su centro de
aproximadamente 4 millones de veces la masa
del Sol (Scharf, 2012, 34-39). Lo anterior mues-
tra facticamente que el efecto gravitatorio de los
agujeros negros se da a grandes distancias, y
que los agujeros negros juegan un papel de suma
importancia en la formacion y la evolucion de las
galaxias.

Pero la Via Lactea es una galaxia pequenha
en comparacion con la galaxia gigante IC 1101
localizada a unos 1.04 billones de afios luz de la
Tierra. Esta enorme galaxia tiene un didmetro
de aproximadamente 6 millones de ahos luz, y
también tiene un agujero negro supermasivo en
su centro (Uson & al., 1990, 539-540). Como
los efectos gravitatorios de los agujeros negros
se dan a grandes distancias, y los agujeros
negros pueden fusionarse, entonces no es con-
tradictorio pensar que estos puedan formar redes
gravitatorias.
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Ahora bien, como una red gravitatoria de
agujeros negros se contrae por la gravedad,
entonces la densidad en la distribucion de los
agujeros negros en la red aumenta conforme
trascurre el tiempo. El aumento constante en esta
densidad también hace incrementar el campo
gravitatorio que recibe un objeto que esté dentro
de la red. Como el campo gravitatorio de una red
de agujeros negros rodea a un objeto que esté
dentro de ella, entonces el objeto recibe de la
red un campo gravitatorio de magnitud opuesta
al que él produce. Incluso, un agujero negro que
forme parte de una red gravitatoria de agujeros
negros estarfa rodeado por un campo gravitatorio
en constante aumento y de magnitud opuesta al
campo gravitatorio que €l produce.

Si una red gravitatoria de agujeros negros
se contrae y el campo gravitatorio que produce
una red de estas sobre un objeto que esté dentro
de ella aumenta con el paso del tiempo, entonces
el espacio-tiempo dentro de una red gravitatoria
de agujeros negros se curva cada vez mas con el
paso del tiempo. Por ejemplo, si una molécula
de agua estuviera dentro de una red de estas, la
molécula se estirarfa, y conforme aumenta el
campo gravitatorio que la molécula recibe de la
red, la molécula se separarfa en los dtomos de
hidrogeno y oxigeno que la componen.

Ahora veamos como seria posible la for-
macion de un universo en expansion acelerada a
partir de un agujero negro supermasivo que esté
dentro de una red gravitatoria de agujeros negros.
Sea & un agujero negro supermasivo de Kerr o de
Schwarzschild.'? Este produce un campo gravita-
torio Gy, su horizonte de sucesos.

El agujero negro ¢ es afectado por las
ondas de gravedad provenientes de otros agujeros
negros con los que conforma una red gravitatoria.
Esta red gravitatoria produce sobre d un campo
gravitatorio que se llamara G . Este campo gravi-
tatorio hala a la masa del J en todas direcciones,
por lo que G, es un campo gravitatorio que actua
como si tuviera direccion opuesta a G;.

Entre los campos gravitatorios G; y G, hay
una relacion cuantificable, y las posibles rela-
ciones entre las magnitudes de G; y G, nos per-
mitirfan inferir como puede afectarse el agujero
negro ¢ por el campo gravitatorio G ,. Hay tres
posibilidades para la relacion entre G,y G :
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Estas relaciones entre los pardmetros G, y
G, permitirian inferir de manera muy simple
y consistente como se produciria un universo
en expansion acelerada a partir de un agujero
negro que esté dentro de una red gravitatoria de
agujeros negros.

En el primer caso, G; es menor que G,. Si
el campo gravitatorio del agujero negro J no es
superado por el campo gravitatorio de la red
gravitatoria, entonces ¢ mantiene su curvatura,
pues G;—G,>0. Pero conforme pasa el tiempo,
el campo gravitatorio del agujero negro J es
debilitado cada vez més por al aumento en G,.
Ademis, G, puede acelerar a é.

Pero como el campo gravitatorio G, esta
en constante aumento, entonces la magnitud de
los campos gravitatorios G, y G, puede llegar
a igualarse. Si lo anterior ocurre, entonces el
agujero negro o estaria a punto de convertirse en
un nuevo universo en expansion acelerada. Este
serfa el momento del Big Bang segiin el modelo
de las redes gravitatorias. Asi las condiciones
iniciales del universo dependerian de solo dos
parametros (G, y G,), por lo que el origen del
universo serian un hecho simple.

Si cuando G;=G, comienza un Big Bang,
entonces a este momento se le puede llamar t,.
Ahora bien, como en ¢, hay una igualdad en la
magnitud de dos campos gravitatorios de direc-
ciones opuestas, entonces en 7, el horizonte de
sucesos agujero negro o seria anulado por el
campo gravitatorio G, porque si G;=G , entonces
G,~G;=0.Como la gravedad, seglin la relatividad
general, se debe a una curvatura en el espacio-
tiempo producida por un cuerpo masivo, entonces
si en ¢, se anula el horizonte de sucesos del aguje-
ro negro J, la masa de lo que fue é no produciria
ninguna curvatura. Lo anterior implicaria que
en el momento del comienzo de un universo su
espacio-tiempo es plano.

Como en 7, la masa de lo que fue un agujero
negro esta en un espacio-tiempo plano, enton-
ces lo que ocurre a esta masa en ese momento
podria ser inferido por la ley de la inercia. En
el instante t, la masa de un nuevo universo
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estarfa en un estado de movimiento uniforme y
rectilineo o en reposo respecto de algiin sistema
inercial de referencia, porque sobre esta masa no
habria ninguna fuerza externa aplicada (campo
gravitatorio) ni tampoco esta masa produciria
ninglin campo gravitatorio.

Pero luego de que G,=G,, la magnitud del
campo gravitatorio G, seguird aumentando ine-
vitablemente con el paso del tiempo por la con-
traccion de la red gravitatoria de agujeros negros
en la que se encuentra el universo en pleno naci-
miento. Ahora bien, como G, sigue aumentando
con el paso del tiempo, entonces puede llegar a
ocurrir que G;<G,. Si lo anterior ocurre, entonces
un nuevo universo puede empezar su expansion
acelerada a partir de un agujero negro, lo anterior
implicaria que la direccion del campo gravitato-
rio del agujero negro puede llegar a invertirse, ya
que si G;< G, entonces G;— G, < 0.

Si el campo gravitatorio de una agujero negro
puede invertirse por causa de una red gravitatoria
de agujeros negros, entonces es fisicamente posi-
ble que se forme un universo en expansion acele-
rada a partir de un agujero negro. La contraccidon
de una red gravitatoria de agujeros negros puede
llevar a esta a ser la causa eficiente del origen de
un universo en expansion acelerada, y asi comen-
zarfa la liberacion de la masa de un agujero negro
formandose un nuevo universo en expansion ace-
lerada a partir de un agujero negro. Ahora bien,
si hay redes gravitatorias de agujeros negros y en
ellas se pueden formar universos en expansion
acelerada, entonces habria redes gravitatorias de
universos y agujeros negros.

Si hay redes gravitatorias de universos y
agujeros negros, y el universo se origind en una
red de estas, entonces estamos en una red gravi-
tatoria de universos. En estes redes gravitatorias
se podria predecir el comportamiento de los agu-
jeros negros que conforman a estas redes a partir
de tres teoremas cosmoldgicos inferidos a partir
del concepto de las redes gravitatorias (estos teo-
remas se demostrardn matematicamente en 8 a
partir de la ecuacion de campo de Einstein):

1. Cuando el campo gravitatorio producido por
una red gravitatoria sobre un agujero negro
es menor que el campo gravitatorio que el

agujero negro produce, entonces el agujero
negro permanece cOmo agujero negro.

2. Cuando el campo gravitatorio producido por
una red gravitatoria sobre un agujero negro,
es igual en magnitud al campo gravitatorio
que este produce, entonces es el momento del
inicio de un Big Bang.

3. Cuando el campo gravitatorio producido por
una red gravitatoria sobre un agujero negro
supera al campo gravitatorio que el agujero
negro produce, entonces un universo inicia
su expansion acelerada.

El tercer teorema permite inferir que la masa
de un agujero negro puede llegar a ser visible,
cuando el campo gravitatorio que produce un
agujero negro es superado por el campo gravi-
tatorio de una red gravitatoria. Si el modelo de
las redes gravitatorias es correcto, entonces un
observador podria comenzar a ver la masa de un
agujero negro expandirse cada vez mas rapido.
Estas masas muy densas de los comienzos de los
universos, serian lo que algunos fisicos llaman
Naked Singularities. En estas la masa de un agu-
jero negro puede ser vista (Joshi, 2009, 36-43).

Roger Penrose argumentd que las
singularidades nunca iban a ser visibles, porque
hay una censura en la naturaleza contra que un
objeto tan denso como un agujero negro pueda ser
visto. Pero el concepto de las redes gravitatorias
permite inferir que la masa de un agujero negro
puede llegar a ser visible, si el campo gravitatorio
de un agujero negro es superado por el campo
gravitatorio de una red gravitatoria. Por lo
anterior, en una red gravitatoria pueden darse
las condiciones necesarias para que haya una
singularidad desnuda. También, el modelo de
las redes gravitatorias implica una diversidad de
singularidades, desde las singularidades desnudas
hasta agujeros negros supermasivos con un débil
campo gavitatorio, y con la posibilidad de que su
campo gravitatorio llegue a anularse.

El tercer teorema de la cosmologia también
permite inferir que los universos que se formen
dentro de las redes gravitatorias serfan finitos
en masa y abiertos, porque los universos se
producirfan a partir de la masa de un agujero
negro que existia en un universo anterior. Por lo
anterior, el Cosmos trascenderia al universo, lo
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cual implicaria que el universo serfa algo distinto
de la totalidad del Cosmos.

Por otro lado, el concepto de las redes
gravitatorias permitirfa unir lo cuéntico con
lo macroscopico, porque una singularidad
gravitatoria puede estar dentro de una red
gravitatoria. Asi, también, el concepto de las
redes gravitatorias permite inferir como puede
romperse la unidad de las fuerzas de la naturaleza
que hay en una singularidad gravitatoria, porque
una red gravitatoria puede llegar a producir un
campo gravitatorio sobre una singularidad tal que
a esta podria invertirsele la direccion de su campo
gravitatorio. Por lo cual, una red gravitatoria seria
la causa eficiente de que se rompa la simetria en
una singularidad gravitatoria, y con esta ruptura
pudieron comenzar a formarse la materia y las
otras fuerzas, distintas de la gravedad, que hay
en el universo.

Como la union de las fuerzas de la naturaleza
que hay en una singularidad gravitatoria puede
llegar aromperse por unared gravitatoria, entonces
pueden conocerse las condiciones iniciales del
universo, y con estas puede conocerse que ocurrid
en el universo antes del tiempo de Planck. Antes
de ese momento, la enorme densidad de la masa
de un nuevo universo comienza a disminuir desde
un maximo, debido a que esta masa es atraida en
todas direcciones por una red gravitatoria, con
un campo gravitatorio que aumenta con el paso
del tiempo.

En las redes gravitatorias los universos
pueden empezar su expansion acelerada de
manera uniforme, porque como los universos se
generan a partir de agujeros negros, entonces la
densidad de la masa-energia de los universos en
sus momentos iniciales (menos de un minuto)
comienza a disminuir de manera acelerada desde
un valor maximo, mientras que la masa de lo
que fue un agujero negro empieza a ser liberada
por ser atraida en todas direcciones por una red
gravitatoria.

Como la densidad de un universo en
expansion disminuye de manera acelerada
por causa de una red gravitatoria, entonces la
uniformidad en la distribucion de su masa se
ird perdiendo conforme el universo se expande
aceleradamente. Las inhomogeneidades en la red
gravitatoria determinaran las inhomogeneidades

en la expansion acelerada de un universo que
esté dentro de ella. Ahora bien, si un universo
viejo y frio como el nuestro estad dentro de una
red gravitatoria, entonces en él serfa posible
encontrar zonas de distintas densidades de
galaxias dependiendo de las inhomogeneidades
en la red gravitatoria en la que se encuentre el
universo.

Incluso, si realmente el universo esta en una
red gravitatoria en la que hay varios universos
en expansion acelerada, entonces la densidad
de galaxias del universo alcanzarfa un maximo
en la zona de colision del universo con otro
universo vecino, pues hacia esta zona de colision
se dirigirian las galaxias del universo observable
atraidas por la gravedad de los universos vecinos.
En general, la colisidbn entre universos en
expansion acelerada dentro de una red gravitatoria
implicaria la mayor inhomogenidad que seria
observable en la expansion de estos, porque en la
zona de colision de dos universos se esperarfa ver
la mayor densidad de materia en estos.

Como en el modelo de las redes gravitatorias,
las condiciones iniciales del universo estan
determinadas por solo dos pardmetros, la masa
de un agujero negro y la energia gravitatoria
que este recibe, entonces estos dos parametros
pueden ajustarse para evitar los problemas del
modelo estandar del Big Bang sin utilizar la
teorfa de la inflacion en la cual las condiciones
iniciales del universo son aleatorias. Ajustando
las condiciones iniciales del universo, se puede
modelar el universo sin que haya una produccién
de monopolos en sus primeros momentos y que
el espacio-tiempo del universo actual sea plano.

Ademas, como seglin el modelo de las redes
gravitatorias la geometria del espacio-tiempo del
universo no solo estid determinada por su masa,
sino también por la masa de la red gravitatoria
a la que el universo pertenece, entonces el
problema cosmologico del horizonte se resuelve
al considerar que el universo parece mas grande
de lo esperado porque este pertenece a un sistema
fisico que lo transciende.

En resumen, partiendo de los postulados de
la relatividad es posible construir el concepto de
agujero negro. A partir de este se puede construir
el concepto de redes gravitatorias de agujeros
negros, el cual permite inferir que en estas redes
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se pueden producir universos finitos y abiertos
en expansion acelerada a partir los agujeros
negros, lo cual implicaria que nuestra existencia
discurre en un multiverso conformado por redes
gravitatorias de agujeros negros y universos.

6. El multiverso como la totalidad
del Cosmos

Uno, pues, es el cielo, el espacio inmenso, el
seno, el continente universal, la etérea region
por la que el todo discurre y se mueve. Los
sentidos nos permiten ver alli innumerables
estrellas, astros, globos, soles y tierras y la
razon argumenta la existencia de infinitos otros.

Giordano Bruno

Podemos considerar que el Cosmos es inico
y es todo lo que existe. No podemos conocer nada
mas alla del Cosmos sin importar si este es finito
o infinito. Demostrar la finitud o infinitud del
Cosmos es humanamente imposible, pues aun-
que el Cosmos sea finito, el tamano del universo
es abrumadoramente grande solo para la parte
visible, llamada universo local. En cambio, si el
Cosmos fuera infinito seria imposible mostrar
facticamente su infinitud, debido a que somos
entes finitos y no nos alcanzarfa la vida para
terminar la tarea de contemplar la totalidad del
Cosmos. Como no podemos conocer el Cosmos
en su totalidad, entonces no hay mas opcion que
admitir que realmente el Cosmos es indetermi-
nable. Pero la indeterminabilidad del Cosmos no
excluye la infinitud de este.

En el modelo de las redes gravitatorias se
asume que el Cosmos es infinito, porque las redes
gravitatorias se modelan en el espacio-tiempo
continuo e infinito de la teorfa de la relatividad.
El espacio-tiempo continuo e infinito puede ser
pensado como el espacio-tiempo de un Cosmos-
multiverso infinito. A pesar de que la concepcion
de un Cosmos infinito es metafisica, y de que es
imposible demostrar facticamente la infinitud del
Cosmos, un Cosmos infinito puede ser el punto
de partida para hacer ciencia (Koyré, 2008, 61),
sin que implique ninguna contradiccion logica en

las teorias que explican los estados de cosas que
hay en el Cosmos.

Si el espacio-tiempo del Cosmos-multiverso
es infinito, entonces este espacio-tiempo no tiene
un origen en la formacion de los universos, por-
que el espacio-tiempo del Cosmos preexiste antes
de que se forme un universo dentro de una red
gravitatoria a partir de un agujero negro. Asi,
los universos serian finitos, y su masa estaria
determinada por el agujero negro a partir del cual
se originan. Ademas, como los universos se ori-
ginan en redes gravitatorias a partir de agujeros
negros, entonces los universos serian abiertos y
evidentemente pertenecerfan a un Cosmos que
los transciende.

En cambio, si la totalidad del Cosmos es
finita en materia y energia, y en el Cosmos
hubiera redes gravitatorias en las que hay agu-
jeros negros, entonces un futuro posible para un
Cosmos finito seria que la gravedad lleve a toda
su materia y energia a formar un agujero negro.
Este se evaporaria lentamente por medio de la
emision de la radiacion Hawking.!3 Por lo que
si el Cosmos es finito, entonces este no seria un
multiverso en el que hay un ciclo interminable de
formacion de universos en expansion acelerada
a partir de agujeros negros que estén en redes
gravitatorias. Por lo anterior, en el modelo de las
redes gravitatorias, se asume que el Cosmos es
infinito, pues asi serfa una ley natural que en el
Cosmos los universos se formen en redes gravita-
torias a partir de agujeros negros.

La idea de un Cosmos infinito ha sido apo-
yada por grandes pensadores en la historia del
pensamiento, entre estos Tito Lucrecio Caro
(96-55), Giordano Bruno (1548-1600), Baruj de
Spinoza (1632-1677) y el mismo Isaac Newton.
Mas recientemente, Albert Einstein considero
que el universo puede ser finito mas no limitado
(Einstein, 2005a, 136-142), lo cual no excluye la
posibilidad de que el espacio-tiempo transcienda
al universo.

Por otro lado, Johannes Kepler (1571-1630)
negd la infinitud del Cosmos, porque es fac-
ticamente indemostrable mostrar esta infini-
tud. Otros como Nicolas de Cusa (1401-1464),
Immanuel Kant (1724-1804) y René Descartes
(1596-1650) fueron méas cautelosos y no afirma-
ron ni negaron que el Cosmos es infinito, sino que
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este es indefinido. Galileo Galilei (1564-1642) no
tomd partido y nunca afirmoé ni negd la finitud o
infinitud del Cosmos. Una objecion por la cual se
negaba la infinitud del Cosmos consiste en que
algunos pensaban que la infinitud puede ser un
atributo de la sola divinidad (Koyré, 2008, 53).
Lo anterior no sera discutido aqui, pues no es el
objetivo de este texto.

En la actualidad, la idea de un multiverso
hace pensar que el Cosmos es infinito y que se
idenfica con el multiverso. Ahora bien, si hay un
multiverso entonces es necesario distinguir entre
la totalidad de Cosmos y los universos, porque
un universo sélo seria una parte del Cosmos-
multiverso. Como en el modelo de las redes
gravitatorias hay un multiverso, entonces en este
modelo es fundamental la distincion entre Cos-
mos y universo.

El modelo de las redes gravitatorias implica
un multiverso por dos razones. La primera es que
para que ocurriera el Big Bang fue necesaria la
presencia de una red gravitatoria que invirtiera el
campo gravitatorio del agujero negro hipotético a
partir del cual se origind el universo. Como esta
red gravitatoria no era una parte del universo,
pues este no se habia formado, entonces dicha red
estaba conformada por al menos un universo en
expansion acelerada anterior al nuestro. Ademas,
también el agujero negro a partir del cual se pudo
originar el universo debid haberse producido en
un universo anterior al nuestro.

La segunda razon por la que el modelo de
las redes gravitatorias implica un multiverso,
es porque la actual expansion acelerada del
universo puede deberse a la interaccion gravita-
toria del universo con otros universos vecinos.
Esta interaccidon gravitatoria seria posible por
medio de redes gravitatorias que compartirian
el universo y los universos vecinos a este. En
el modelo de las redes gravitatorias el universo
puede tener universos vecinos, porque si dentro
de las redes gravitatorias de agujeros negros
pueden formarse universos en expansion ace-
lerada a partir de los agujeros negros, entonces
puede haber redes gravitatorias de universos
y agujeros negros. En estas redes los univer-
sos pueden colisionar por la gravedad entre
ellos. Estas colisiones entre universos vecinos

implicarian colisiones entre los agujeros negros
o entre la materia de distintos universos.

Las colisiones entre universos vecinos en
las redes gravitatorias sugieren que los universos
pueden agruparse en cimulos y supercimulos, de
manera aniloga a como las galaxias se agrupan
en cimulos y supercimulos de estas colisionando
entre ellas por la gravedad. Asi, si estamos en una
red gravitatoria de universos entonces estariamos
en un cimulo o en un supercimulos de universos.

Por otro lado, si el Cosmos es un multiverso
infinito en el que hay redes gravitatorias, enton-
ces los infinitos universos y los infinitos agujeros
negros que habria en el Cosmos estarian conec-
tados por medio de redes gravitatorias como los
eslabones de una cadena infinita. Ahora bien, si
hay una cadena infinita de redes gravitatorias en
el espacio-tiempo continuo, entonces el proceso
de formacién de universos nunca acabaria, y el
multiverso seria una cadena infinita de causas
eficientes infinita en el tiempo.

Si el multiverso es una cadena infinita de
causas efecientes, entonces el multiverso no nece-
sita l6gicamente de una causa inicial por la cual
se explique su origen, pero cada universo que se
produce en el multiverso si tendria una causa
material y eficiente por la que se explica el inicio
de su expansion acelerada, a saber: un agujero
negro y una red gravitatoria dentro de la cual esté
el agujero negro.

7. Las redes gravitatorias, la energia
oscura y el gran atractor

Vemos el universo maravillosamente ordenado y
obedeciendo ciertas leyes, pero solo entendemos
vagamente estas leyes. Nuestras mentes
limitadas captan la misteriosa fuerza que mueve
las constelaciones.™

Albert Einstein

Los espectros de la radiacion electromagné-
tica provenientes de las galaxias mas distantes de
un observador en la Tierra, se desplazan hacia el
rojo del espectro, lo cual implica que las ondas de
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esta radiacion se han estirado. Esto se debe a que
la fuente de la radiacion se aleja de la Tierra, lo
cual permite inferir que las galaxias se alejan de
nosotros, y cuanto mas distantes estén las galaxias
tanto mas rapido estas se alejan. Este alejamiento
es explicado por la expansidon acelerada del
universo a partir de un atomo primitivo. Otra
prueba mas reciente de la expansion acelerada
del universo son las explosiones de supernova
que ocurren en las galaxias distantes de la Tierra,
ya que estas explosiones parecen mas tenues de
lo esperado debido a la expansion acelerada del
universo (Craig & al., 1999).

Para poder explicar por qué ocurre la expan-
sion acelerada del universo se utiliza el concepto
de energia oscura. Esta es una energia que pro-
duce un efecto antigravitatorio sobre la masa-
energia del universo. Para que el universo se
expanda de manera acelerada es necesario que
la energia oscura sea la mayor parte de la masa-
energia que conforma al universo (Gorine & al.,
2011, 331-333). Puesto que cuanto mas lejos estén
las galaxias de un observador en la Tierra, tanto
mas rapido estas se alejan, entonces conforme
mas lejos estén las galaxias mayor energia oscura
reciben estas. Se estima que la energia oscura
equivale a cerca del 69% de la masa total del Uni-
verso observable. Pero actualmente se desconoce
qué es esta energia (Clifton & Ferreira, 2009,
48-55), por lo que se desconoce qué es la mayor
parte de la masa del universo.

Partiendo del concepto de redes gravitatorias
de agujeros negros expuesto en 5, se puede inferir
que la energia oscura de un universo en expansion
acelerada que se forme en una red gravitatoria de
agujeros negros, serfa producida por las ondas
de gravedad de los agujeros negros que rodean
al universo. Si un universo estd dentro de una
red gravitatoria de agujeros negros, la energia
oscura que expande al universo aumentaria con
el paso del tiempo por dos razones. Primero, por
el aumento en la masa-energia de los agujeros
negros que conformarfan la red gravitatoria en
la cual estaria el universo, ya que los agujeros
negros de la red irfan devorando la materia o la
energia del universo, aumentando asi su masa.
Este aumento implica un incremento en el campo
gravitatorio que la red de agujeros negros produ-
ce sobre el universo que esté dentro de ella.

La segunda razon seria por la contraccion
de la red de agujeros negros debida a la atrac-
cién gravitatoria entre los agujeros negros. La
contraccion de una red de agujeros negros tam-
bién implica el aumento constante del campo
gravitatorio que produce una red de estas sobre
un universo que esté dentro de ella, pues la
gravedad entre los objetos aumenta conforme
estos estén mas cerca, lo cual implica que si
aumenta la densidad en la distribucion de los
agujeros negros en una red gravitatoria, enton-
ces aumenta el campo gravitatorio que esta
produce sobre un objeto.

Si un observador estuviera en una galaxia
de un universo en expansion acelerada que esté
dentro de una red gravitatoria de agujeros negros,
entonces el observador podria observar como
las galaxias distantes se alejan de él, porque el
espectro de la luz proveniente de estas galaxias
se desplazarfa hacia el rojo. Este desplazamiento
indicarfa que los agujeros negros de la red atrae-
rian a las galaxias del universo. Pero la situacion
del universo real es mas compleja que la de un
universo que solo esté dentro de una red gravita-
toria de agujeros negros, pues los agujeros negros
representan solo el 0.005% de la masa del universo
(Spergel, 2015, 1100-1102).

Este porcentaje tan bajo de agujeros
negros en el universo implica que los solos
agujeros negros no pueden ser la causa de la
expansion acelerada que el universo presenta
en la actualidad. Por razén de lo anterior, los
solos agujeros negros no pueden ser la energia
oscura, porque la energia oscura actualmente
se estima en cerca del 69% de la masa del uni-
verso. Pero jnecesariamente la energia oscura
pertenece al universo?

Realmente no se sabe en la actualidad qué
es la energia oscura, y por ende no se sabe si
esta energia realmente estd en el universo. Pero
el concepto de redes gravitatorias podria suge-
rir una hipotesis para explicar qué es la energia
oscura. En 5 se mostrd que es posible que en una
red gravitatoria de agujeros se forme en universo
en expansion acelerada a partir de un agujero
negro. Por lo que puede haber redes gravitatorias
de universos y agujeros negros en las cuales haya
universos colisionando entre ellos debido a la
atraccion gravitatoria. Ahora bien, si el universo
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tiene universos vecinos, entonces la energfa oscu-
ra que expande al universo se deberfa a la inte-
raccion gravitatoria del universo con universos
vecinos.

Ahora surge la pregunta de si hay obser-
vaciones astrondmicas que puedan confirmar
la hipotesis de la colision del universo con un
universo vecino. La respuesta serfa afirmativa,
porque la expansion del universo tiene un limi-
te a partir del cual ya no se observan galaxias
alejarse cada vez mas rapido de un observador
en la Tierra. Mas bien, a partir de este limite se
observan galaxias cuyo espectro de su radiacion
se desplaza hacia la zona azul, lo cual indica que
estas galaxias més bien se acercan a un observa-
dor en la Tierra.

En el borde de la expansion del universo
se observan varios cimulos de galaxias que
se acercan hacia las galaxias que mas rapido
se alejan de un observador de la Tierra. Como
en este borde hay cimulos de galaxias que se
desplazan en direcciones opuestas, entonces all{
se observan galaxias colisionado entre ellas a
grandes velocidades. Esta zona de colision de
galaxias es llamada el ‘gran atractor’, pues se ha
propuesto la hipotesis de que hay un atractor de
masa descomunal y gran densidad hacia el cual
se dirigen las galaxias que se acercan y se alejan
de nosotros en el borde de la expansion del uni-
verso. Este gran atractor refuerza la conclusion
de que el universo no es homogéneo a grandes
escalas (Dressler, 1991, 391-397), pues en el gran
atractor la densidad de galaxias del universo
observable alcanza un maximo.

El gran atractor es el escenario en el borde
de la expansion del universo que nos muestra
la cosmografia realizada con las observaciones
astrondmicas de los cimulos y supercimulos de
galaxias del universo local (Courtois & al., 2013,
1-14). En el nacleo del gran atractor se encuentra
un gigantesco cimulo de galaxias llamado Abell
3627 (Andonimo, 1996), el cual es oscurecido por
el polvo que hay en el nucleo de la Via Lactea.
El gran atractor estd ubicado en la constelacion
de Centauro a unos 200 millones de ahos luz de
la Tierra. Se dice que el gran atractor produce un
flujo oscuro que hala al universo local, ya que
todos los cimulos y supercimulos de galaxias
del universo local, incluida la Via Lactea y, por

ende, la Tierra, fluyen en direccion hacia el gran
atractor (Lynden-Bell & al., 1988, 19-49).

Por sus efectos gravitatorios, la masa del
gran atractor se estima a partir de calculos rela-
tivistas en el rango de 4 - 6x10'> masas solares
(Bolejko & Hellaby, 2008, 1771-90). Cuanto mas
lejanas estén las galaxias de la Tierra, tanto mas
velozmente se acercan al gran atractor, por lo que
cuanto mas cercanas estén las galaxias del gran
atractor, tanto mas energia de este reciben.

Desde el modelo del Big Bang, la zona del
gran atractor es una anomalia que no puede ser
explicada por €l, porque segtin el modelo del Big
Bang no se esperaria que se observen galaxias
en el borde de la expansion del universo acer-
candose hacia nosotros. Mas bien, se esperaria
que se observen mas galaxias alejandose cada
vez mas rapido de un observador en la Tierra.
Por lo anterior, es necesario un nuevo modelo
del universo para explicar lo que ocurre en la
zona del gran atractor.

La colision entre universos explicaria qué es
lo que ocurre en la zona del gran atractor, porque
los cimulos de galaxias que se desplazan en
direcciones opuestas en la zona del gran atractor
podrian pertenecer a universos vecinos. Ahora
bien, si lo que ocurre en la zona del gran atractor
es la colision del universo con un universo vecino,
entonces la energia oscura que causa la expansion
acelerada del universo se deberfa a la interaccion
gravitatoria del universo con otro universo. El
concepto de redes gravitatorias permite inferir lo
anterior, porque en una red gravitatoria se pueden
formar universos en expansion acelerada a partir
de agujeros negros, y los universos en expansion
acelerada que estén en una misma red gravitatoria
pueden colisionar entre ellos formando ciimulos y
superciimulos de universos en los cuales los uni-
versos colisionan debido a la gravedad entre ellos.

Como todo el universo observable se dirige
hacia el gran atractor, entonces la enorme atrac-
cion de esa zona muestra facticamente que esta-
mos en una red gravitatoria. Ahora bien, como
estamos en una red gravitatoria, y en una red de
estas pueden formarse universos en expansion
acelerada a partir de un agujero negro, entonces
es posible que el universo se haya originado a
partir de un agujero negro, si lo que hay detras del
gran atractor transciende al universo.
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Ahora bien, como las redes gravitatorias se
contraen debido a la gravedad, entonces un objeto
que esté en una red de estas recibird un campo
gravitatorio en constante aumento. Si la energia
oscura es el campo gravitatorio producido por
una red de universos, entonces la energia oscura
que expande al universo aumenta con el paso del
tiempo debido a la contraccidn de la red gravita-
toria y también conforme los agujeros negros de
la red van devorando la materia del universo.

Si la energia oscura se debe a que el uni-
verso esta en colision contra universos vecinos,
entonces el 69% del Cosmos determinable es la
masa de la una red gravitatoria que transciende
al universo, y la masa del universo seria mucho
menor de lo pensado. Ahora bien, si el universo
esta en una red gravitatoria de universos y aguje-
ros negros, entonces las inhomogeneidades en las
distintas densidades de galaxias del universo se
explicarian por las inhomogeneidades de la red
gravitatoria en la que esta el universo.

Asi, la energia oscura serfa producida por
ondas de gravedad debidas a la interaccion
gravitatoria del universo con universos veci-
nos. Esta interaccion también explicaria las
inhomogeneidades en el fondo de radiacion de
microndas, pues estas se explicarfan por las
inhomogeneidades en la red gravitatoria en la
que estarfa el universo. Estas inhomogeneidades
dependerian de las distintas densidades de mate-
ria en la red gravitatoria.

8. La interpretacion de la ecuacion
de campo de Einstein a partir del
concepto de redes gravitatorias

En este apartado se interpreta la ecuacion
de campo a partir del concepto de redes gravi-
tatorias. A partir de esta interpretacion se puede
mostrar matematicamente que en una red gravi-
tatoria puede formarse un universo en expansion
acelerada a partir de un agujero negro y que la
geometria de los universos en el momento de su
origen es plana.

No resulta forzado interpretar la ecuacion de
campo de Einstein (ecuacion 1) a partir del con-
cepto de las redes gravitatorias. Antes de hacer

esta interpretacion hay que recordar que la ecua-
cion de campo permite modelar la dindmica y la
geometria de una determinada configuracion de
masa o energia que esté en el espacio-tiempo con-
tinuo, por lo que esta ecuacion sirve para modelar
la dinamica y la geometria de un agujero negro
o cualquier otro objeto masivo por medio de una
métrica que describe la geometria del espacio-
tiempo del objeto y determina su dindmica.

Pero, ;como podrian ser modeladas la dina-
mica y la geometria de un agujero negro u
cualquier otro objeto que esté dentro de una red
gravitatoria? Lo anterior puede hacerse si se agre-
ga el parametro /4 a la ecuacion de campo, y este
es interpretado como una variable que modela el
campo gravitatorio en constante aumento produ-
cido por una red gravitatoria sobre un objeto que
esté dentro de ella.

En la actualidad se considera que A es una
constante con un pequefo valor positivo (Stein-
hardt & Turok, 2006, 1180-1183). Pero realmente
no se sabe cudl ente fisico se estd modelando con
A, pues en la actualidad se desconoce qué puede
producir un efecto antigravitatorio sobre la mate-
ria ordinaria que hay en el universo y, por ende,
se desconoce si este campo antigravitatorio es
constante o es variable.

Si el universo esta dentro de una red gravita-
toria, entonces / serfa una variable que aumenta
con el paso del tiempo, pues esta modelaria el
campo gravitatorio en constante aumento produ-
cido por una red gravitatoria, y A serfa una fun-
cion que varfa con el tiempo: A(t). Al agregar el
parametro A a la ecuacion de campo, se tiene que

1 8mG
Ry _ERguv —Aguw = %Tuv [4]

Si se asume que 4 modela el campo gravi-
tatorio de una red gravitatoria, entonces con la
ecuacion de campo se puede modelar cualquier
objeto que esté dentro de una red de estas, y se
puede mostrar matematicamente que el campo
gravitatorio del objeto puede llegar a invertirse
en direccion. Ahora bien, si el campo gravitato-
rio que produce un objeto es superado por una
red gravitatoria, entonces la direccion del campo
gravitatorio del objeto puede llegar a invertirse.
Ademas, si el campo gravitatorio de cualquier
objeto que esté en una red gravitatoria puede
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llegar a invertirse, entonces también el horizonte
de sucesos de un agujero negro puede invertirse
en direccion, y asi se mostraria matematicamente
que se puede formar un universo en expansion
acelerada a partir de un agujero negro. Ademas,
también se puede mostrar matematicamente que
en el momento del origen de un universo su
espacio-tiempo es plano.

En la ecuacion de campo cualquier objeto
y la red gravitatoria en la que este se encuentre
quedarian determinados en la ecuacion de campo
de la siguiente manera:

Campo gravitatorio producido por cualquier
objeto masivo: G = Ry, — %ng [5]

Campo gravitatorio producido por una red
gravitatoria: G4 = Agu, [6]

Abhora bien, justo cuando G>G ; se tiene que
1
Ruv - ;Rguv > Aguv [7]

Lo anterior muestra que si el campo gra-
vitatorio de un objeto no es superado por una
red gravitatoria, entonces el objeto mantiene su
curvatura. Ahora bien, si el objeto es un agujero
negro entonces este mantiene su horizonte de
sucesos, aunque el altimo es debilidato por la red
gravitatoria, porque el campo gravitatorio de esta
se le resta al campo gravitatorio del objeto dentro
de ella. Lo anterior muestra matematicamente el
primer teorema de la cosmologia, en el cual se
infiere por qué un agujero negro que esté dentro
de una red gravitatoria permanece como agujero
negro (véase 5).

Pero como el campo gravitatorio que produ-
ce una red gravitatoria sobre un objeto que esté
dentro de ella aumenta con el paso del tiempo,
entonces puede llegar a ocurrir que G=G ,, en
este se tiene que

1
R/w - ;Rg,uv = Aguv =
1
Ruv _;Rguv - Aguv =0 [8]
Lo anterior muestra matematicamente que si

el campo gravitatorio de un objeto se iguala con
el campo gravitatorio de la red gravitatoria en

la que este se encuentra, entonces la geometria
del objeto es plana. Si el objeto es un agujero
negro, entonces su campo gravitatorio se anula-
ria. Pero cuando ocurre lo anterior est naciendo
un nuevo universo en expansion acelerada (véase
5). Asi, la ecuacidn 8 muestra matematicamente
el segundo teorema de la cosmologia que dice las
condiciones iniciales de un universo en expansion
acelerada que esté dentro de una red gravitatoria
(véase 5).

Si en el momento del origen de un universo
que esté dentro de una red gravitatoria se anula la
energia en la ecuacion de campo (véase ecuacion
8), entonces si el universo empezd a partir de un
agujero negro de Kerr (rotatorio), y el universo
no rota en la actualidad, esto se explicaria porque
el hipotético agujero negro de Kerr que origind
al universo detuvo su rotacion al momento del
origen del Universo. No habria rotacion en ese
momento porque se anula la energia (véase ecua-
cion 8). Ahora bien, si las condiciones iniciales de
los universos determinan su futura evolucion, y la
masa-energia de los universos no rota al momento
de su origen, entonces ningin universo iniciarfa
su expansion rotando, y asi no habria universos
rotatorios dentro de las redes gravitatorias.'?

A partir del momento en que G<G ,, la direc-
cion del campo gravitatorio de cualquier objeto
que esté en una red gravitatoria se invierte en
direccion seglin la ecuacion de campo de Eins-
tein, ya que

Ruv =3 RGuy < Aguy =
Ry — %R.g,uv —Aguw <0 [9]

Lo anterior implica que el lado izquierdo de
la ecuacion de campo de Einstein seria negativo.
Esto mostraria matematicamente que el campo
gravitatorio de cualquier objeto se invertiria en
direccion cuando el campo gravitatorio produ-
cido por una red gravitatoria supera al campo
gravitatorio que el objeto produce. Si el objeto es
un agujero negro, entonces se invertirfa la direc-
cion de su horizonte de sucesos formandose asf
un universo en expansion acelerada a partir de un
agujero negro. Asi, la ecuacion 9 muestra mate-
maticamente el tercer teorema de la cosmologia,
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en el cual se dice como se formard un nuevo
universo en expansion acelerada a partir de un
agujero negro.

Si 4 modela la energia de una red gravitato-
ria, entonces la geometria de los universos esti
determinada por su masa y por la red gravitatoria
en la que estos se encuentran. Ahora bien, como
las redes gravitatorias son dindmicas, pues estas
se contraen, entonces la geometria de un universo
que esté dentro de ella puede variar.

Por otro lado, el concepto de las redes gravi-
tatorias no implica que haya que dejar de lado el
modelo de FLRW, solo que ahora hay que tomar
en cuenta que los universos no estarian solos. Si
se interpreta el modelo de FLRW a partir del con-
cepto de redes gravitatorias, entonces se pueden
modelar varios universos en expansion acelerada
en colision entre ellos a partir del modelo de
FLRW. Si se modelan varios universos en coli-
sion entonces se modelarfa una red gravitatoria
de universos, en la cual los universos que se
expanden aceleradamente colisionan entre ellos
por la gravedad. Esta colision entre universos
modelarfa un cimulo de universos. La colision
de dos universos permitirfa modelar algo similar
a lo que ocurre en la zona del gran atractor del
universo local.

Como en el momento del origen de un uni-
verso hay un cambio de curvatura (véanse las
ecuaciones 7, 8 y 9), entonces el universo puede
tener las tres curvaturas posibles segin el modelo
de FLRW. Ahora bien, si el universo se origind a
partir de un agujero negro, entonces el universo
tuvo la curvatura que producia un agujero negro.
Luego, cambid su curvatura cuando la red gravi-
tatoria superd el campo gravitatorio del agujero
negro y se formd un universo en expansion ace-
lerada. Posteriormente, el universo evoluciond
durante 13700 millones de afos hasta tener la
geometria plana que actualmente tiene.

9. Conclusion

Si el modelo del universo aqui propuesto es
confirmado por las observaciones astrondmicas,
entonces existirfamos en una red gravitatoria de
universos en la cual se origind el universo a partir

de un agujero negro. En el modelo de las redes
gravitatorias, el origen del universo depende de
solo dos parametros: el campo gravitatorio de un
agujero negro y el campo gravitatorio que una red
gravitatoria produce sobre el agujero negro. Las
relaciones entre estos dos parametros permiten
inferir tres teoremas cosmoldgicos, en los cuales
se predice el comportamiento de los agujeros
negros en las redes gravitatorias.

El modelo de las redes gravitatorias también
explica qué ocurre en la zona del gran atractor
del universo local, ya que, el gran atractor seria la
colision del universo local con un universo veci-
no. Esta colision seria posible porque el universo
y su universo vecino comparten una misma red
gravitatoria.

Ast, si el modelo de las redes gravitatorias es
correcto, entonces los fenomenos que llamamos
agujeros negros y gravedad son suficientes para
explicar el origen del universo e incluso la posible
interaccion del universo con universos vecinos.

Notas

1. Seagradece alas personas que ayudaron a mejorar
este texto con su lectura y con importantes
sugerencias. Estas personas fueron: Luis Diego
Cascante, Juan Diego Moya Bedoya, Leonardo
Ortiz Acufa, David Alonso Sanchez Elizondo y
Carolina Zumbado Viquez.

2. Para que un modelo del origen universo
o de cualquier hecho fisico sea satisfactorio
epistemoldgicamente, debe tener varias
condiciones necesarias. Entre estas que el
modelo no tenga ninguna contradiccion logica
ni se autonulifique, que no tenga circularidad
explicativa ni implique regresiones infinitas no
innocuas, que posea parsimonia ideologica y
cualitativa, y que no posea adhocidad. Pero es
de suma importancia epistemologica que los
conceptos fundamentales a partir de los cuales se
construye un modelo tengan un referente fisico.
Si un modelo fisico solamente es satisfactorio
logicamente y sus conceptos fundamentales
no tienen un referente fisico conocido en la
naturaleza, entonces el modelo solo serfa lo
que el filosofo alemén Immanuel Kant (1724-
1804) llamd una posibilidad logica. En esta
un concepto se concibe sin contradiccion (KrV
A244/B302), pero que un concepto se conciba sin
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contradiccidon no implica que este necesariamente
tenga un referente fisico.

En cambio, si los conceptos se conciben sin
contradiccion, y estos tienen un referente fisico de
cuya existencia se tiene certeza, entonces se puede
modelar un hecho fisico ficticamente posible con
los conceptos, usando para ello leyes fisicas
confirmadas empiricamente. Si los conceptos
fundamentales de un modelo fisico no tienen
un referente fisico conocido, entonces el modelo
podria solo describir un objeto imaginario a pesar
de que en el modelo sea satisfactorio logicamente.
Dos teorfas del origen del universo que
actualmente solo pueden ser consideradas como
una posibilidad 16gica son la teoria de la inflacion
y la teoria de cuerdas. En ambas no hay certeza
de que sus conceptos fundamentales tengan un
referente fisico. Para que el modelo inflacionario
sea una posibilidad fisica es necesario que en
la naturaleza existan, en los momentos iniciales
de los universos, unas hipotéticas particulas
Ilamadas inflatones. Estas producirfan un campo
que seria la causa de la también hipotética
inflacion a velocidades supraluminicas del
espacio-tiempo del universo en una pequeha
fraccion de su primer segundo. Asi, la inflacion
es una posibilidad logica y no una posibilidad
fisica, porque los inflatones son conceptos y
no objetos fisicos de cuya existencia se tenga
absoluta certeza.

En la teoria de cuerdas los componentes
esenciales de la materia no son particulas sino
cuerdas vibratorias. Pero no se puede saber si los
componentes esenciales de la materia son cuerdas,
porque el tamaho de estas es excesivamente
pequeiio. Por esta razon, si las las cuerdas existen
entonces estas no pueden ser detectadas por
los instrumentos que hay en la actualidad, lo
anterior implica que no se sabe si realmente estas
existen. Ademaés, las cuerdas deben tener mas
dimensiones que las cuatro que conocemos. Estas
dimensiones extra son hipotéticas, pues no han
sido vistas en el Cosmos. Por estas razones, la
teorfa de cuerdas es solo una posibilidad logica.
Hay que sehalar que para construir el modelo de
las redes gravitatorias se asumen los postulados de
la relatividad, y también se asumen los siguientes
postulados:

(A) El universo es inteligible.

(B) En el Cosmos no ocurre ninglin efecto a
menos de que se dé una causa.
Si el Gltimo postulado fuera falso entonces serfa
imposible construir un modelo que explique el
origen del universo, y por esta razon el origen del
universo no serfa explicable.
Un sistema de referencia inercial es aquel en el
que es observable la ley de la inercia, para ello es
necesario que el sistema de referencia esté libre de
rotacion y aceleracion. Si las observaciones de las
leyes de la naturaleza no se hacen en los sistemas
de referencia inerciales, entonces aparecen fuerzas
ficticias como la fuerza centrifuga. Un sistema de
referencia que se desplace uniformemente a partir
de un sistema de referencia inercial, también
sera un sistema de referencia inercial (Einstein,
2005b, 101-105).
La frase original es:
The general relativity was probably the grea-
test scientific discovery ever made (Dirac,
1968, citado por Mehra, 1973, 148). (La
traduccion es mia).
La gravedad como una curvatura en el espacio-
tiempo producida por un objeto masivo, se
corrobord cuando en un eclipse solar la luna
tapd la luz que llegarfa del Sol hacia la Tierra,
lo cual permitid que la luz proveniente de una
estrella distante del Sol se observara desviada en
su trayectoria cuando esta luz paso por la curva-
tura que el Sol produce (Einstein, 2006, 116). La
curvatura producida por la masa del Sol empuja
a los rayos de luz provenientes de la estrella leja-
na a seguir una trayectoria curva y no en linea
recta. Si este fendmeno se hubiera observado
antes de que se postulara la relatividad general,
no habria tenido una explicacion, ya que antes
de que se postulara esta teoria se crefa que la luz
solo viajaba en Iinea recta.
La frase original es:
Spacetime tells matter how to move; matter
tells spacetime how to curve (Wheeler, s. f,
citado por Petkov, 2010, 148). (La traduccion
es mia).
El radio de Schwarzschild se obtiene de la
siguiente manera: 7, = ﬂ, donde G es la cons-

tante de gravitacion universal, M es la masa del
objeto y ¢ es la velocidad de la luz.

La galaxia NGC-1277 estd a aproximadamente
220 millones de anos luz de la Tierra en la con-
stelacion de Perseo.
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Se la llama época de Planck del Universo antes
de que este tuviera el minimo tiempo y la minima
longitud medible en la naturaleza, llamados espa-
cio y tiempo de Planck o cuanticos. Estos son,
respectivamente:

tp=\/§~5.4 x 107" s, I,= \/gfwm % 1077 m.

G es la constante de gravitacion universal, ¢ la
velocidad de la luz y 7 la constante de Planck

donde h es la constante de

)

Planck: h=6.628x103* Js.
Las cuatro fuerzas de la naturaleza son: la fuerza
electromagnética, la fuerza nuclear fuerte, la
fuerza nuclear débil y la gravedad.
Se considera un agujero negro como Supermasivo
si tiene miles de veces o millones de miles de
veces la masa del Sol. Un agujero negro de Kerr
es rotatorio y un agujero negro de Schwarzschild
no rota. El horizonte de sucesos del segundo es
de menor tamafio que el del primero debido a la
rotacion.
La radiacidbn que emite un agujero negro
supermasivo es muy débil pues conforme mayor
es la masa de un agujero negro, menor serd la
radiacion que este emite, ya que la radiacion
que emite un agujero negro es inversamente
proporcional a la masa que este posee (Hawking,
1975, 199-220). La otra razoén por la que no
se podria detectar la débil radiacion de un
agujero negro supermasivo desde la Tierra, es la
distancia que hay entre la Tierra y los agujeros
negros supermasivos, pues el agujero negro
supermasivo mas cercano a la Tierra es el que
esta en el centro de la Via Lactea. Este estd a
una distancia cercana a los 25000 afos luz de la
Tierra (Scharf, 2012, 34-39).
La frase original es:
We see the universe marvelously arranged
and obeying certain laws but only dimly
understand these laws. Our limited minds
grasp the mysterious force that moves the
constellations (Einstein, 1930, citado por
Jammer, 1999, 48). (La traduccion es mia).
Los universos rotatorios fueron propuestos por el
gran 10gico matematico Kurt Godel (1906-1978)
en un articulo llamado “Universos rotatorios en
la teorfa general de la Relatividad” (Godel, 2006,
103-105). Los universos rotatorios de Godel
pueden estar en expansion o pueden no estarlo.
Pero si la evolucion de los universos depende de

. h
reducida: h = —
21

las condiciones iniciales de estos, y en una red
gravitatoria de agujeros negros los universos se
originan a partir de la masa estatica de lo que fue
un agujero negro, entonces los universos rotato-
rios no existirfan en las redes gravitatorias.
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