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Abstract

Se puede inferir que por no ser factible la descripcién pre-cuantica, el Big-Bang tiene como
horizonte inicial una sola particula Planck, el maximo de densidad de energia que equivale al
minimo agujero negro. El concepto de un Unico locus inicial del universo y su disipacion en el
tiempo Planck conforma el inicio del espacio-tiempo, para el universo auto-contenido,
exponencialmente potenciando por el acoplamiento de nuevos cuantos de energia para
conformar la era inflacionaria.

Una vez finalizada la incorporacion y cuantificacién de la energia, comienza la era de
expansién con cronologia secuenciada por desdoblamientos de fotones hasta llegar al actual
CMB. Configurando una estructura cuantica como un continuo termodinamico.

La deteccidon desde todas las direcciones de la imagen de la Ultima Dispersién (LD), puede
corresponder con este mecanismo de desdoblamiento en forma similar a holografia que
permite imagenes multiples, cuando se divide una placa. El desdoblamiento de radiacién
cosmica de fondo (CMB) permite dividir en funcion del tiempo la imagen LD. Esta se
reproduce 1000 veces porque el numero de fotones CMB incrementa por mismo numero. Este
incremento es uniformemente dispersado en el espacio y la amplificacion del volumen por
102 produce pérdida de resolucién.

La expansion dominada por radiacién puede ser modelada por su espectro concordante a la
ley de Planck. La cantidad relativa de la poblacion de fotones CMB de frecuencia v, y de
energia hv en una radiacidén térmica de temperatura T, por unidad de volumen, esta dada por
la integral de Planck. Permitiendo correlacionar la dindmica del espacio-tiempo en funcion de
la relacion temperatura-espectro de emision.

Para lo cual se asume que el tiempo es proporcional al radio del universo conforme a la
constante ¢, obteniéndose el volumen del CMB en funcion del parametro de temperatura y

viceversa: T, =4.841404x10"'V"* donde [V]=cm® y [T]=K, concordantes con un universo de

radio 13.7x10° afios luz.



Esta magnificacion del rol de CMB se puede explicar porque como proceso cuantico se
correlaciona con el resto del universo a un nivel no afectado por la gravedad. Por lo tanto, se
puede inferir que su efecto esta en la recesién, en el crecimiento de los voids, pero no puede
impedir la aglomeracién de las galaxias en cimulos y super-cumulos

Introduccion

El Big-Bang en un universo auto-contenido () se puede describir como una estructura de
multiplicacién cudntica y disipacién continua de energia, con conservacién de la suma de
entalpia y entropia ¢3#567) Este principio se puede aplicar a través del mecanismo de
conversién paramétrica a la baja o PdC (parametric down conversion) &, comprobado
experimentalmente como capaz de sostener el efecto en cadena. Este seria equivalente a un
sistema termodindmicamente abierto '?, porque el potencial disipativo de la entalpia
mantiene la dindmica de expansién alejada del equilibrio en cada ciclo PAC %, hasta
consumirse la entalpia en un ultimo ciclo.

La tendencia de reversibilidad del PdC en el sistema, disminuye porque la probabilidad de
desdoblamiento de los fotones supera la tendencia a la superposicion, que no esta favorecida
por la forma del espectro de energia (*>!¥, La interaccién entre fotones surgidos disminuye
aun mas conforme avanza la expansidon y aumenta la entropia generada por la disminuciéon de
la densidad espectral (**). Esta direccionalidad da asimetria al sistema y configura la flecha del
tiempo.

En este trabajo se analiza los pardmetros césmicos termodinamicos mediante la equivalencia
cuantica de temperatura que surge del tratamiento de radiacidon de cuerpo negro de Planck
(15- A través del cual la temperatura, una propiedad aleatoria macroscépica con distribucién
de energia cinética no-uniforme ©®, resulta en un espectro de frecuencia sistematico a nivel
cuantico.

Con esta herramienta conceptual se analiza temperatura-energia del CMB (1718:19.20) parg
sistematizar la evolucion del universo en funcidon de la asimetria del espacio-tiempo,
caracterizando la expansién mediante la dindmica del espectro de radiacién del CMB.

Desarrollo y Resultados

Acoplamiento primordial de fotones Planck

El concepto cinético de la temperatura carece de significado para temperaturas mayores a
10'2 K, o unos 90 MeV @Y, porque la materia tal como la conocemos en este estado
conforma un plasma con fotones de alta energia, donde hablar de interaccion materia-foton
no tiene sentido. Estas condiciones son las que corresponden a 10™ segundos después del
tiempo Planck %23, Por lo que, describir la evoluciéon de un universo “caliente” para el
periodo anterior a 10 segundos carece de una interpretacién fisica, que puede llevar a
conclusiones incorrectas con respecto a la entalpia y la entropia.

Para esta simulaciéon el universo comienza con un fotén Planck (1.2x10* MeV, o bien el
equivalente 1032 K), minimo agujero negro que se disipa en el tiempo Planck (5x10%
segundos). Al cual se van acoplando progresivamente otros hasta completar 1.4x10°° fotones

2



Planck, con un total de energia del universo de 1.7x10% MeV manteniendo la densidad de
energia casi constante #2529 para asimilar esto termodindmicamente se puede decir que
estdn a la misma “temperatura”. El acoplamiento durante la era inflacionaria (?7282930) ge
puede asemejar a poner en contacto distintas masas de un fluido que comparten la misma
temperatura. Donde se asume sdlo un incremento de la masa-energia y el volumen del
sistema para mantener la densidad constante.

Variar el momento de un foton implica que interaccione con la materia, donde al impactar con
el atomo surge un fotéon con mayor longitud de onda, mecanismo no factible en el periodo
inflacionario donde no hay atomos y tampoco observable en la evolucidon de los vacios (voids)
de la estructura esponjosa del universo. Por esto, la “interaccion” necesaria para la division de
fotones que comienza en el periodo inflacionario, con conservacion del momento, es
reemplazada por el mecanismo de PdC ®°31) |o que implica una multiplicacién de fotones.

Los procesos conjuntos de acoplamiento primordial de los fotones Planck y PdC, explica el
incremento exponencial del volumen del universo inflacionario. Que en realidad conlleva un
incremento de la entalpia, con baja entropia. Esta Ultima es de un valor relativamente
pequefio con respecto a la entropia de expansidon. Por lo tanto, al finalizar el periodo
inflacionario el universo dispone de potencial energético mas que suficiente para realizar el
trabajo de expansiéon. El mecanismo de PdC permite apartarse del concepto de energia oscura
(3233) para mantener el universo plano. La evolucién del PdC produce una tasa constante de
expansion, por ser un proceso de divisidn cuantica que no esta sujeto a gravitacidon aunque si
el conjunto de los fotones.

Universo dominado por la radiacion

Siguiendo el razonamiento de un acoplamiento primordial de fotones Planck, de un universo
inicial compuesto por fotones de alta energia, es posible hablar de un universo dominado por
la radiacion y en expansion mediada por PdC.

Siendo p la densidad media en el volumen V y c la velocidad de la luz. Para una expansion
adiabéatica (sin intercambio de calor) de dicho volumen tiene que cumplirse el primer principio
de la termodinamica de tal forma que la variacion de la energia interna sea igual al trabajo
realizado por la expansion.

dE/dt = -P dV/dt = d/dt (pc? %) = - P d/dt (a%) = dp/dt = -3 Ho (p + P / &)
Universo dominado por radiacién: P =1/3 pc?
dp/dt=-3H,(p+P/c*)=-3H,(p+1/3 pc’/c’)=—4 H,p
[doip =48, [dt
Inp=-4Ht+k, = P= Pinicial * et !

Ecuacién valida durante el periodo inflacionario. Es decir, la luz estaba en estrecho contacto
con la materia alcanzando ambas un equilibrio térmico perfecto. Hasta que el universo
alcanzé la temperatura de 3000K aproximadamente, en ese momento los electrones
empezaron a combinarse rapidamente con los nidcleos formando atomos.

Se puede tener en cuenta lo siguiente:



1. El universo dominado por la radiacion fotones-energia-masa tiene una densidad conforme a
la relacion:

_ —4 Hyt
P = Pinitial X € (1)

2. Consideremos la densidad espectral de Planck como el factor fundamental para evaluar una
relacion de energia-espacio-tiempo idealizada como una expansidén en analogia a la radiacién
de un cuerpo negro.

8mhy’ 1 % 8th %
Pr="3 X" pr = [ pr(v)dv =" j
¢ e —1 0 e —1
h kT
Llamando: x=—v, dxzidv: v—k—Tx y dv=—idx=
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Ley de Stefan 33 T (2.1)
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3. La elongacion de la longitud de onda debida a la expansidn, teniendo en cuenta que ; es la
longitud de onda inicial, As es la longitud de onda después de un lapso de tiempo cronoldgico
(t), Hw es la constante de Hubble dependiente del tiempo y a) es el pardmetro de expansion
en funcion del tiempo.

a A ag;
(a) ]-i'Z=7\’—f /\]+Z:(_t):>—f:(_)
Aj aj A aj

1 da d H,
(b) H(t) :ga integrando I§=IH(t)dt: Ina :H(t)t+k:>a(t) =a;xe (1)

_ @) _ @i X Moty Hy, ot
(a)n (b):>(c) 1 =e V' Sidp=Axe M3.1)
K1 ai aj
4. Relacionando las ecuaciones 1 y 2.1 se obtiene:
5,4
8n” k™ 4 _ ~4Ht
(1) A (2.1) :WT _pinicialx (4.1)

Teniendo presente la ecuacion 3.1 en la 4.1:



5.4 4 H/ ot ﬂ“ S 4 4
- 3k3T4:pinitialX(eH0[T ret ZTf = 3k3T4:piX i
1543¢ i 15h7c

1/4
A= 15133 pi1/4 X4 (4.2)
8> k4 T

Teniendo en cuenta que la densidad del locus inicial (Planck) es p =2.8933x10 ' MeV/ cm® y
la longitud de onda asociada es 4 = 1.616x10 33cm, entonces:

1/4
/4
15-(4.1357x10'21MeV~s,)3(2.9979xlo“)cm/s)3 (2.8933x10 Meviem® | *1.616 x 10 em

8n5(8.614x10" Mev/K | T

1/4
1 [ 15 7.07354% 107 x2.6944 x 10> K*em® | 1.30421x10**MeV 4 /em'™ x1.616 107 em
U P 550579 x 10 MeV T

2.5434x10" emK | (4 3)
T

ﬂf=

Omitiendo los errores inherentes al calculo, la expresion 4.3 es similar a la ley de Wien:

~0.2898cmK

max — T
Esto deja claro que las hipoétesis iniciales pueden ser consideradas verdaderas.

A

Nameros de fotones y densidad de radiacion CMB del universo
Para una temperatura dada la densidad de energia de la radiacion de CMB se obtiene de la
integral:

81th
9.4
Pr j—dv = p(r) ~3.80418x10°T* [ 1] =MeVien®

C
0 ekT 1

La cantidad relativa de la poblacién de fotones CMB (Ny) de frecuencia v, y de energia hv en
una radiacidn térmica de temperatura T, por unidad de volumen, estd dada por la integral de
Planck:

8nt v’ hv h kT
(T ol ) M sustituyendo X T X T v ? y
kT 8m k T3 2
v =7dx:>N e’ J‘dszwzoxT [Np]=cm™



Volumen total de CMB
Para un sistema adiabatico homogéneo e isotropico la energia E y el volumen V estan
relacionados por E=Vxp (1), donde p es la densidad de energia.

Por otro lado, la radiacién CMB cubre la totalidad del universo por lo que se puede inferir que
el volumen ocupado por este es en realidad el volumen del universo mismo Vy. Si se
considera que el periodo en que se forma la materia el residuo energético en forma de
radiacion CMB es 1/20000 del total de energia disponible, entonces se tiene una energia de
2.09x107® MeV. Esta magnificaciéon del rol de CMB se puede explicar que como proceso
cuantico se correlaciona con el resto del universo a un nivel no afectado por la gravedad. Por
lo tanto, se puede inferir que su efecto estd en la recesion, en el crecimiento de los voids,
pero no puede impedir la aglomeracién de las galaxias en cimulos y super-cimulos

Teniendo en cuenta la densidad de radiacion p(T)z3.80418><10‘9T4 y la energia CMB
Ecme=2.09x1078 MeV en funcién de la expresién (1) se obtiene:

5.49396x10%0cm>K*

09 MeV ;
T

2.09x1078MeV = Vx3.80418x1 —
cm K

[Vy]=cm’

4
T :>VU(T) =

CMB después de inflacion
Después del tiempo Planck a los 103 segundos la “temperatura” cayé a los 10?” K.
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v
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La densidad de energia de radiacion (6 del universo) es: Pr ® —5

8nh ¢
T '([e

©3.857654768x107°"?
Pr zj

dv ~ % 99 3
) o4801099876x1071 o107 g = pp #4.71x10"MeV/em

La densidad de fotones para esta temperatura:

2 =312
Ny = 9-3278x10 v 4 5 02633x10%
e4.801><10 v/10 _1

(M
0

~2.02633x10% cm™

El volumen del universo en funcion de la longitud de onda Compton

La longitud de onda Compton es la mas pequefia distancia en la cual una particula de masa m
puede ser localizada: A = h/2rmc = hc/2nE = )\/2xn. Este trabajo utiliza este concepto con dos
condiciones. Primero, las energias de los fotones primordiales son muy grandes con locus
energético muy pequefio que se comportan como verdaderas particulas con masa m en



reposo y volumen V. Segundo, la masa m es reemplazada por el equivalente en energia E de
los fotones primordiales. Con estas condiciones se desarrollan los siguientes pasos.

he
2nE

2. La energia del fotdon puede ser representada como contenida en una esfera cuyo diametro
es la longitud de onda Compton A.. Por lo tanto el volumen de la particula Compton es:
3

T he _ he
6| 2nE |~ % 4872E°

3. La energia total en el universo se estima en 1.71x10% MeV

1. La longitud de Compton en funcién de la energia del fotén es: A, =

I 3
v.==T=
=]

El volumen del locus de energia de la particula aumenta conforme se duplica su longitud de

T
onda Compton. Para un volumen inicial de A se tiene V,, :g[}%]} , luego por elongacién se

(L 3
—12
“[2,]

c2

. n 3 L 2
obtiene: V,, :g[m%] . La relacién es ——==28entonces el volumen del

locus por elongacién aumenta de la siguiente forma Vo, =8" X V., donde 0 < n < 50.

Si interpretamos la elongaciéon como un proceso continuo implica un cambio de la energia de
su locus. Pero, por el principio de conservacién del momento y la energia dicho proceso debe
disipar energia en alguna forma, es decir, esta obligado a liberar otro fotén. Cuando un fotén
duplica su longitud de onda su energia-locus disminuye a la mitad, surgiendo otro fotdn con la
misma energia. La variacion del volumen producido por el proceso de elongacién-duplicacion
del locus estd compuesta de dos factores, aumenta 8 veces por elongacién y 2 por
duplicacién. Resumiendo el volumen de Compton del proceso elongacidn-duplicacion se
expresa del siguiente modo.

Elongacién  Duplicacion
—

- 4
Vc—n:8nXVcX 2“ :>\]c—n:23n><2’n><\/C:> \/vC-Il:2 nVC

Si se parte de un Planck la secuencia que muestra la evolucién del volumen se expresa como:

4
Wom = 2 nVPl

Al proceso elongacién-duplicacion se agrega el proceso de acoplamiento de las particulas
Planck. El volumen del universo inflacionario desde 10 hasta 107° segundo esta definido
como la suma del volumen Compton (por elongacién-duplicacién) y el volumen de los Planck

i iplicar |Von =2V,
acoplados. En cada nivel n hay que multiplicar cn — pi| por los fotones Planck
acoplados hasta que el universo tiene alrededor de 10 cm de diametro.




Evolucion del volumen inflacionario

La secuencia que muestra la evolucién del volumen del universo inflacionario a partir del
volumen inicial Planck (Vp), teniendo en cuenta que los fotones que ingresan (p) comienzan a
elongarse vy a duplicarse, es:

n=0, Vo = Vp (p°2%7)

n=1, Vi = Vp (p° 2" +p'2%7)

1= 2, Vy = Vi (p22%2 4 pla®1 4 p20%0)

n=3, V3= VPl(p024x3 +p124><2 +p224><1 +p324><0)

1m 4, V, = Vo (p0254 1 pl2%3 1 p22%2 4 3% | o0y

Entonces

V. =V, (pO pda p124><(n—1) + p224><(n—2) n p3 p4x(n=3) , +p4 24(n-m))

0 24><n | 4xn 5 24><n 3 24><n A 24r1
V, =Vp(p 24—Xo+p S +p 24X2+p 23 +..+D W)
0 1 2 3 m
_ 4xn, P p p p p
Vi = Vi 2 (24><O + H4x + 742 + 743 Tt 24m))

pm V pl’l+1 _ 161’1-1
24m) = YU p— 16 PI

Vi =Vp PAS %

m=0




Grafico de tiempo vs. volumen inflacionario
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Acoplamiento de los fotones Planck

La secuencia de acoplamiento de los fotones se aprecia del siguiente modo:

_ .0
n=OI’YO_p '

n=1, 71 =p +p’

0, 1,2 _ 2. _
n=2, Yo =P +DP +DP Entonces Vn = Z()p =|¥n
n=




Grafico del tiempo vs fotones Planck

TIEMPO VS. FOTONES PLANCK

4.8E+61

4 AE+61
4E+61 /
3.6E+61

3.2E+61 /
2.8E+61
24E+61 /
2E+61
1.6E+61
1.2E+61
8E+60 |
4E+60 |
0 awoee-o s g e T T T T T
10E-44 1.0E-34 20E-34 30E-34 40E-34 50E-34 60E-34 7.0E-34 8.0E-34 9.0E-34 10E-33
TIEMPO [t]=s

FOTONES PLANCK

Las tablas de simulacion bajo las condiciones al finalizar la inflacion determinan que los
fotones Planck se acoplan en una progresiéon geométrica con base igual a 5 6 6 fotones.
Comienza con un fotén Planck luego se le acoplan 5 6 6, luego 5% 6 62, luego 53 6 63, asi,
sucesivamente. El total de pasos 6 acoplamientos necesarios para que coincidan los valores
de los parametros de volumen Compton, volumen del universo, energia total, ajustados a los

markers, son 84.

Grafico logaritmico de la energia vs. la densidad
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CMB en el periodo LD

En el periodo LD la temperatura es 3000 K ( Ans=8.48x10" cm), la densidad fotones y la
densidad de energia son respectivamente:

< 11
Ny ~ [9.3278x107312 71} dv= Ny = 5.47488x103 fotones
0 oA801x107 1w /3000 _ cm
8tht o X ;
pT ~ C3 I ehv/kT _1 dV :>,0(’I‘) = 380418 X 10 T :>p(3000) = 308 X 10 MeV/Cm

0
Volumen del universo en LD (Vp) esta calculada en funcién de la densidad de radiacién y la
energia total de radiacion, cuya distribucion comprende la totalidad del universo.

_5.49396x10%0 cm’K *
(3000K)*

Vu =6.78x10"%cm’

CMB en el Presente
La temperatura del CMB en el presente es T=2.725 K, la densidad de fotones Nr:

© -31.2
N, ~ J- 9.3278 x 1“0 Y v o~ 405 fotones
17619107y 4 T 3
0 € cm

La densidad de energia es |9 75) = 2.098x 107 MeV/cm®

5.49396x10%0 cm K *

(2.725K)*

Teniendo presente que la energia de radiacidon es en su mayoria CMB, 2.09x107® MeV
corresponde a 9.9x10% cm?, ocupando la totalidad del vacio. Como el volumen de la materia
es despreciable con respecto al vacio este representa aproximadamente el volumen mismo
del universo.

—9.9x10"%cm?

Volumen del universo presente: Vi =

En forma grafica (figura 1) se resume los parametros mencionados desde el periodo de ultima
dispersién del siguiente modo.
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Fig.1: Relacion entre radiacion de cuerpo negro y las dimensiones espacio-temporales. A partir de los conceptos
involucrados en la ley de Planck es posible obtener una férmula que relaciona volumen del universo a partir de la

temperatura y viceversa: T(V) 24.841404X1021T_1/4 donde [V]=cm? y [T]=K. Suponiendo que el tiempo es

proporcional al radio del universo en forma de la constante c y que el volumen de CMB es el del universo mismo.

Discusion

Se cree que el porcentaje de materia del universo estd constituido por un 5% de materia
baridnica y un 25% en materia oscura, eso equivaldria a una densidad media de dos protones
por m3, que es el valor observado y confirmado por multiples mediciones, usado en esta
simulacién.

Este numero difiere de los 6 protones por m? determinado por la relacién de Friedmann, lo
gue lleva a que se ajuste la cantidad de energia del universo incluyendo un 70% de una
energia con caracteristicas especiales, llamada energia oscura, aun no detectada. Se supone
que esta incrementa la densidad del universo pero paraddjicamente no es afectada por la
gravitacion y se la supone determinante de la expansion. Por lo tanto, actlia como una fuerza
gue se opone a gravitacidon, y reemplaza asi a la constante cosmoldgica, la quintaesencia, etc
(34,35,36,37,38,39,40) ' hermitiendo la descripcién del Big-Bang como auto-contenido.
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La observacién muestra un universo constituido por enormes regiones vacias (voids) y las
galaxias en sus bordes agrupadas en cumulos y supercimulos, con un volumen despreciable
en comparacion. Se puede asumir de este modo que la suma de todos los voids constituye el
volumen del universo. Esto permite inferir que la causa que incrementa el volumen de los
voids puede escapar de la gravedad necesaria para mantener la atraccién entre las galaxias.
La recesion galactica no sélo es detectable sino que se puede inferir como relacionada con la
evolucion del universo, en que el vacio aumenta hasta alcanzar un volumen mil millon de
veces superior al galactico.

Conclusiones

La busqueda de una solucidn llevd a postular que los fotones de CMB se dividen y se elongan,
en un proceso iterativo que obtuvo su primer impulso durante el periodo Planck y que se
mantiene porque la energia potencial relacionada con temperatura todavia esta lejos del
equilibrio. Aunque los fotones CMB estan sujetos a la gravedad dicho mecanismo no lo esta.
Si se acepta que el incremento del vacio estd correlacionado con la division y elongacién de
CMB se hace innecesario recurrir arbitrariamente al concepto de que la energia oscura pueda
tener masa y no estar sujeta a la gravedad. Ninguna medicion hasta el presente logra
encontrar la energia “faltante” lo que lleva de forma natural a cuestionar la validez del planteo
cinético de la que se obtiene dicha formula.

El decrecimiento de frecuencia en funcién del proceso de desdoblamiento y elongacién
fotdnica, a pesar de ser una reaccidn espontanea, incrementa el espacio y la entropia, por
decrecimiento de la densidad de energia. La flecha de expansion se asocia a una flecha
temporal porque cinéticamente la division de un foton predomina restringiendo la
reversibilidad la cual depende de la superposicién de dos fotones de igual identidad cuantica.
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Addendum

Tabla de simulacion

Tiempo Periodo Acoplamiento de Volumen Energia Densidad
inflacionario | inflacionario fotones inflacionario

[t]=s n [V]I=cm® [E]=MeV | [p]= MeV /cm®
5.39E-44 0 1 2.2106E-99 1.221E+22 | 5.5233E+120
7.12E-44 1 6.3 4.70864E-98 | 7.6923E+22 | 1.6337E+120
9.39E-44 2 34.39 8.1548E-97 | 4.19902E+23 | 5.1491E+119
1.24E-43 3 183.267 1.33768E-95 | 2.23769E+24 | 1.6728E+119
1.64E-43 4 972.3151 2.15773E-94 [ 1.1872E+25 [ 5.5021E+118
2.16E-43 5 5154.27003 3.46161E-93 [ 6.29336E+25 [ 1.818E+118
2.85E-43 6 27318.63116 | 5.54348E-92 | 3.3356E+26 | 6.0172E+117
3.76E-43 7 144789.7451 8.87216E-91 [ 1.76788E+27 | 1.9926E+117
4.97E-43 8 767386.6493 1.41968E-89 | 9.36979E+27 | 6.5999E+116
6.56E-43 9 4067150.241 2.27157E-88 [ 4.96599E+28 | 2.1862E+116
8.66E-43 10 21555897.28 | 3.63454E-87 | 2.63198E+29 | 7.2416E+115
1.14E-42 11 114246256.6 | 5.81529E-86 | 1.39495E+30 | 2.3988E+115
1.51E-42 12 605505160.8 | 9.30448E-85 | 7.39322E+30 | 7.9459E+114
1.99E-42 13 3209177353 1.48872E-83 | 3.91841E+31 | 2.6321E+114
2.63E-42 14 17008639974 | 2.38195E-82 | 2.07675E+32 [ 8.7187E+113
3.47E-42 15 90145791863 [ 3.81112E-81 | 1.10068E+33 | 2.8881E+113
4.58E-42 16 4.77773E+11 6.09778E-80 [ 5.8336E+33 [ 9.5668E+112
6.05E-42 17 2.5322E+12 9.75646E-79 [ 3.09181E+34 [ 3.169E+112
7.98E-42 18 1.34206E+13 | 1.56103E-77 | 1.63866E+35 | 1.0497E+112
1.05E-41 19 7.11294E+13 | 2.49765E-76 | 8.6849E+35 | 3.4772E+111
1.39E-41 20 3.76986E+14 | 3.99624E-75 | 4.60299E+36 | 1.1518E+111
1.84E-41 21 1.99802E+15 | 6.39399E-74 | 2.43959E+37 | 3.8154E+110
2.42E-41 22 1.05895E+16 | 1.02304E-72 | 1.29298E+38 | 1.2639E+110
3.20E-41 23 5.61245E+16 | 1.63686E-71 | 6.8528E+38 | 4.1865E+109
4.22E-41 24 2.9746E+17 2.61898E-70 | 3.63198E+39 | 1.3868E+109
5.57E-41 25 1.57654E+18 | 4.19037E-69 | 1.92495E+40 | 4.5938E+108
7.36E-41 26 8.35565E+18 | 6.70459E-68 | 1.02022E+41 [ 1.5217E+108
9.71E-41 27 4.42849E+19 | 1.07273E-66 | 5.40719E+41 | 5.0406E+107
1.28E-40 28 2.3471E+20 1.71637E-65 | 2.86581E+42 | 1.6697E+107
1.69E-40 29 1.24396E+21 2.7462E-64 | 1.51888E+43 | 5.5308E+106
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2.23E-40 30 6.59301E+21 4.39392E-63 | 8.05006E+43 | 1.8321E+106
2.95E-40 31 3.49429E+22 | 7.03027E-62 | 4.26653E+44 | 6.0688E+105
3.89E-40 32 1.85198E+23 1.12484E-60 | 2.26126E+45 | 2.0103E+105
5.14E-40 33 9.81547E+23 1.79975E-59 | 1.19847E+46 | 6.6591E+104
6.78E-40 34 5.2022E+24 2.8796E-58 | 6.35189E+46 | 2.2058E+104
8.95E-40 35 2.75717E+25 | 4.60736E-57 | 3.3665E+47 | 7.3068E+103
1.18E-39 36 1.4613E+26 7.37177E-56 | 1.78424E+48 | 2.4204E+103
1.56E-39 37 7.74488E+26 1.17948E-54 | 9.4565E+48 | 8.0175E+102
2.06E-39 38 4.10479E+27 1.88717E-53 | 5.01194E+49 | 2.6558E+102
2.72E-39 39 2.17554E+28 | 3.01948E-52 | 2.65633E+50 | 8.7973E+101
3.59E-39 40 1.15303E+29 [ 4.83116E-51 [ 1.40785E+51 | 2.9141E+101
4.73E-39 41 6.11108E+29 | 7.72986E-50 | 7.46163E+51 | 9.653E+100
6.25E-39 42 3.23887E+30 1.23678E-48 | 3.95466E+52 | 3.1976E+100
8.25E-39 43 1.7166E+31 1.97884E-47 | 2.09597E+53 | 1.0592E+100
1.09E-38 44 9.09799E+31 3.16615E-46 | 1.11087E+54 [ 3.5086E+99
1.44E-38 45 4.82194E+32 [ 5.06584E-45 | 5.88759E+54 | 1.1622E+99
1.90E-38 46 2.55563E+33 | 8.10535E-44 | 3.12042E+55 | 3.84983E+98
2.50E-38 47 1.35448E+34 1.29686E-42 | 1.65382E+56 | 1.27526E+98
3.31E-38 48 7.17876E+34 | 2.07497E-41 | 8.76526E+56 | 4.22429E+97
4.36E-38 49 3.80474E+35 | 3.31995E-40 | 4.64559E+57 | 1.39929E+97
5.76E-38 50 2.01651E+36 | 5.31192E-39 | 2.46216E+58 | 4.63516E+96
7.60E-38 51 1.06875E+37 [ 8.49907E-38 [ 1.30495E+59 | 1.5354E+96
1.00E-37 52 5.66438E+37 1.35985E-36 | 6.91621E+59 | 5.08601E+95
1.32E-37 53 3.00212E+38 | 2.17576E-35 | 3.66559E+60 | 1.68474E+95
1.75E-37 54 1.59113E+39 [ 3.48122E-34 | 1.94276E+61 | 5.5807E+94
2.31E-37 55 8.43296E+39 | 5.56995E-33 | 1.02966E+62 | 1.84861E+94
3.05E-37 56 4.46947E+40 [ 8.91192E-32 | 5.45722E+62 | 6.12351E+93
4.02E-37 57 2.36882E+41 1.42591E-30 | 2.89233E+63 | 2.02841E+93
5.31E-37 58 1.25547E+42 | 2.28145E-29 [ 1.53293E+64 | 6.71912E+92
7.01E-37 59 6.65401E+42 | 3.65032E-28 | 8.12455E+64 | 2.22571E+92
9.25E-37 60 3.52663E+43 | 5.84052E-27 | 4.30601E+65 | 7.37266E+91
1.22E-36 61 1.86911E+44 [ 9.34483E-26 | 2.28219E+66 | 2.44219E+91
1.61E-36 62 9.9063E+44 1.49517E-24 | 1.20956E+67 | 8.08976E+90
2.13E-36 63 5.25034E+45 | 2.39228E-23 | 6.41066E+67 | 2.67973E+90
2.81E-36 64 2.78268E+46 | 3.82764E-22 | 3.39765E+68 | 8.87662E+89
3.71E-36 65 1.47482E+47 | 6.12423E-21 [ 1.80075E+69 | 2.94038E+89
4.89E-36 66 7.81654E+47 | 9.79876E-20 | 9.544E+69 | 9.74001E+88
6.46E-36 67 4.14277E+48 1.5678E-18 | 5.05832E+70 | 3.22638E+88
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8.53E-36 68 2.19567E+49 2.50848E-17 | 2.68091E+71 | 1.06874E+88
1.13E-35 69 1.1637E+50 4.01357E-16 [ 1.42088E+72 | 3.54019E+87
1.49E-35 70 6.16763E+50 6.42172E-15 | 7.53068E+72 | 1.17269E+87
1.96E-35 71 3.26884E+51 1.02747E-13 | 3.99126E+73 | 3.88453E+86
2.59E-35 72 1.73249E+52 1.64396E-12 | 2.11537E+74 | 1.28675E+86
3.42E-35 73 9.18218E+52 2.63034E-11 | 1.12114E+75 | 4.26236E+85
4.51E-35 74 4.86656E+53 4.20854E-10 | 5.94207E+75 | 1.41191E+85
5.95E-35 75 2.57927E+54 | 6.73366E-09 | 3.14929E+76 | 4.67694E+84
7.86E-35 76 1.36702E+55 1.07739E-07 | 1.66913E+77 | 1.54924E+84
1.04E-34 77 7.24518E+55 1.72382E-06 | 8.84637E+77 | 5.13185E+83
1.37E-34 78 3.83995E+56 | 2.75811E-05 | 4.68858E+78 | 1.69993E+83
1.81E-34 79 2.03517E+57 0.000441297 | 2.48494E+79 5.631E+82

2.39E-34 80 1.07864E+58 0.007060753 | 1.31702E+80 | 1.86527E+82
3.15E-34 81 5.7168E+58 0.112972041 | 6.98021E+80 | 6.17871E+81
4.16E-34 82 3.0299E+59 1.807552656 | 3.69951E+81 | 2.0467E+81

5.49E-34 83 1.60585E+60 [ 28.92084249 | 1.96074E+82 [ 6.77968E+80
7.24E-34 84 8.511E+60 462.7334798 | 1.03919E+83 | 2.24577E+80

Constantes

Energia Planck: Ep =1.221x10%2 MeV
Longitud de onda Planck: A=1.015x1032 cm
Constante de Boltzmann: k = 1.38x10 23 J/K = 8.614x10 "' MeV/K
Constante de Planck: h =4.1356674335x1072! MeV.s
Velocidad de la luz en el vacio: ¢ =29979245800 cm/s
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