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Chapter 1

Introduccion

1.1 Fundamento fisico

En la Cosmologia del Quarkbase el vacio es un medio real (éter-plasmatico)
cuya energia y presion no son nulas. Ademds existen contribuciones adi-
cionales a la energia/presion global que provienen de:

« la energia de campo del propio éter (gradientes, potenciales del campo
(0));

o la energia de superficie asociada a cavidades/capas alrededor de agre-
gados de quarkbases (tensién superficial (¢));

o la energia de las propias quarkbases agregadas (densidad de masa de
los componentes).

La suma de estas aportaciones define una densidad de energia efectiva
(pef) v una presién efectiva (P.g). Su relacion (weg = Pog/pesr) es la
ecuacién de estado que gobierna el comportamiento cosmoldgico (si (w =
—1) — aceleracion tipo constante cosmoldgica). Mostremos cémo aparecen
estos términos y bajo qué condiciones puede surgir un (w) cercano a (—1).

1.2 Variables y parametros relevantes
Usaremos los simbolos ya introducidos y afiadimos algunos nuevos:

o Vi volumen total del Universo (fijo).

o N(t): numero total de quarkbases (posible funcién del tiempo si hay
creacion/aniquilacion).
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v, volumen fisico de cada quarkbase (constante).

o pp(x,t): densidad de energia del éter-plasmatico local (energia volumétrica).

e U: potencial del campo plasmatico (campo escalar).
e [3: constante de acoplamiento energética en la densidad de campo.
o X (6 my'): longitud de apantallamiento (masa del campo).

« 0 tensién superficial efectiva asociada a superficies/cavidades nucle-
ares/aggregados.

o Ugeaq: energia global del campo (integral de densidad del campo).

o Usuf: energia total asociada a las superficies de cavidades (tensién
superficial).

« m,: masa efectiva asociada a una quarkbase (energia de autointerac-

cién).

1.3 Energias y presiones componentes

1.3.1 Energia de campo del éter (volumétrica)

Como antes:
Uteld = B/ {|V\If|2 + )\—2\1,2] .
2 Jwy

Definimos densidad energética volumétrica media

~ Ufewd
Vo

Phield =

Para un campo escalar homogéneo de tipo potencial dominante, la presion
asociada suele aproximarse por

Prelda ® —pfiela (si domina el término potencial).

Interpretacién divulgativa: el término A\2¥2 es un “depésito” de
energia local que, al comportarse como potencial cuasi-constante, genera una
presion negativa (similar a un fluido que se opone a comprimirse — la firma
de energia oscura).
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1.3.2 Energia de superficie (término por cavidades y
fronteras)
Si muchas quarkbases o agregados generan superficies (cavidades), la energia

total de superficie es
Usurf = OStota

con S area total de todas las interfaces. Para S distribuida en el volumen
V' definimos

_ Usurf _ UStot
Psurf = VU VU .
La presién asociada a la energia superficial, calculada por P = —9U/0V

(manteniendo la estructura geométrica adimensional), para una dependencia

S o V23 da:
dStot ~ 2 Stot o 2
v T 3%y, T glt

Interpretacion divulgativa: la tension superficial actiia como una pre-
sién negativa (tendencia a contraer), con razén de aspecto —2/3 cuando

domina el término superficial.

Psurf ~ —

1.3.3 Energia de las quarkbases (masa o densidad de
particulas)

La energia de materia procedente de quarkbases y agregados:

5  Nm,?
PgbC =
Vu

La presion cinética o térmica asociada a la materia no relativista es pe-
quena: Py, ~ 0 (polvo). Si hay contribucién cinética significativa, incluir

P,

qb = wqbqu02 con wq, <K 1.

1.3.4 Presion total y densidad total

Sumando componentes volumétricas:

Peff = Pfield + Psurf + Pqb + pgl)ther)a

Peff = Pﬁeld + Psurf + qu + P}E?ther)~
El pardmetro de ecuacién de estado efectivo:
Fe

Weff = .
Peft
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1.4 Condiciones para w.s =~ —1 (clave concep-
tual)

Queremos ver bajo qué condiciones este modelo produce una presion efectiva
negativa suficiente para dar un comportamiento similar a la energia oscura
(w~ —1).

e Si el término de campo domina la energia, y su presion satisface
Priela &= —priea (caso de energia potencial casi constante), entonces

Pfield

Weff ¥ ——— .
Pfield T resto

Si Pfield > Prest =7 Weff — —1.

« Sisélo domina la energia superficial (sin término de campo dominante),
tenemos Py = —%psurf — Wer &~ —2/3. Esto no da aceleracion tan
fuerte como w = —1 pero si presién negativa suficiente para modificar
la dindmica.

Por tanto, dos rutas para obtener comportamiento tipo “energia oscura”:

1. Dominio del término de potencial de campo (similar a una constante
cosmoldgica emergente del éter): Phelq & —pfield-

2. Combinacién cooperativa: phea + Pswet alcanzan magnitud mayor que
Pqps produciendo weg entre —2/3 y —1.

1.5 Conexion con ecuaciones cosmoldgicas

Aunque en los axiomas de la Cosmologia del Quarkbase el volumen global
Vi es fijo, podemos usar un formalismo efectivo para comparar con la
dindmica Friedmaniana observada (es decir, ver como cambios en peg afec-
tarian observables como H si interpretaramos el comportamiento como una
expansion aparente).

Tomando la ecuacion de Friedmann clasica:

~N
o (a\" 8nG k
=) - a g
donde a(t) serfa un factor de escala efectivo que describe la geometria éptica
del medio (en Quarkbase la interpretacién geométrica puede ser emergente
por el indice refractivo del éter).
En este esquema fenomenologico:
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o Si peg contiene un término aproximadamente constante (py = pheld),
obtenemos un término de tipo cosmoldgico: H? D (87G/3)pa.

« El pardmetro de aceleracion d/a = —(47G/3)(pesr + 3Per). Para acel-
eracion (@ > 0) hace falta (peg + 3P < 0), es decir weg < —1/3.
Por eso wg,t = —2/3 ya es suficiente para contribuir a la aceleracién,
aunque el efecto total dependerd de la fraccion pgurt/ pefr-

1.6 Evolucién por conservacion de volumen y
creacién/aniquilacién de quarkbases

Recordemos la restriccién del axioma:
/ pp(x,t) &z + N(t)v, = péO)VU = const.
Wy

Diferenciando: p
a/ppd?’w + Ny, = 0.

Si el nimero N (t) cambia (ej.: formacién de nuevas estructuras, aniquila-
ciones), entonces p, cambia globalmente y con ello phea ¥ Phela cambian.
Esa variacion global de la densidad del éter se traduce en modificaciones del
indice efectivo de refraccion y, por tanto, en observables como corrimiento
al rojo aparente o variaciones en la distancia-luminosidad de las fuentes.

1.7 Corrimiento al rojo desde el éter: relacién
en integral

En el marco estandar, el corrimiento se escribe por la expansion 1 + z =
a(ty)/a(t.). Aqui podemos obtener un corrimiento 6ptico alternativo pro-
ducido por variaciones temporales del indice efectivo del éter n(t). Para
un fotén viajando en un medio con indice n(t), su frecuencia conforme se
propaga satisface

dlnw dlnn to
e = Wobs = Wemit €XP ( — /te n(t) dt).
Definiendo
Wemit to .
14 Zether = = exp (/ ndt).
obs te

Cambios en n(t) provienen de cambios en p,(t) y/o Peg(t), por la relacién
constitutiva n = n(p,, ¥,...). Con esto, una variacién lenta y global de la
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densidad del éter puede producir un corrimiento observacional sin expansion
métrica real —pero con la misma apariencia en observables fotométricos.
1.8 Relacién con parametros microfisicos (3, a, v,, A\, my, ¢

Podemos dar formas aproximadas que conecten las densidades con paramet-
ros de microfisica:

» Energia de campo por quarkbase (autointeraccién regularizada a radio
7”0)2

myc? ~ Uf(iil)d ~ 58?7@ (orden de magnitud),

COMO ya pPropusimos.

o Densidad superficial si hay N cavidades de area aproximada s, cada

una:
NS[)

Psurt ~ O

Vo

» Densidad de campo promedio (si cada quarkbase contribuye un perfil
~ ae N r):

Nao?
87T)\VU

8 .
praa~ 572 J(vw+x2u) da~ 8 FA o),

donde F es un factor de regularizacion que depende de ro/A.

Asi, la fraccion pgea/pqp puede expresarse en funcion de (5, a, A, 1o, my).
Si Ba?/(Amyc?) es grande, el término de campo domina.

1.9 Predicciones y tests observacionales

1. Valor efectivo weg: este modelo predice un rango de weg entre —2/3 y
—1 segtin qué término domine (superficie vs. campo-potencial). Medir
w con alta precision (SN Ia, BAO, CMB) puede discriminar la contribu-
cion de cada término.

2. Dependencia con creacién/aniquilacién de quarkbases: episo-
dios de creacién neta de estructura disminuirian p, y modificarian
P.¢(t) — observables como cambios en la tasa de expansién aparente
o imprints espectrales en el fondo.
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3. Corrimiento al rojo no métrico: la teoria permite una contribucion
al redshift 6ptico debida a n(t). Comparando «distancia-luminosidad»
con «distancia-angulary puede falsar la contribucién etérica (consisten-
cia cosmologica).

4. Senales de superficie: si pg, ¢ s importante, podriamos buscar efec-
tos en escalas de galaxias/halos (modificaciones de rotacién a gran es-
cala), consistentes con la idea previa de A y screening.

1.10 Comentario

La Cosmologia del Quarkbase ofrece una puerta natural para que una es-
tructura microfisica del vacio —energia de campo, tensiones superficiales de
cavidades y el nimero de quarkbases— alimenten la densidad energética efec-
tiva del cosmos y produzcan presiones negativas. Dependiendo de cudles de
esos términos dominen, el parametro de ecuacion de estado weg puede mo-
verse desde —2/3 (dominio de superficie) hasta —1 (dominio de un término
potencial de campo), proporcionando asi una explicaciéon dindmica y fisica-
mente escrita en términos de (3, a, A, 0, N, v,) para fenémenos atribuidos en
la cosmologia estandar a la “energia oscura”.
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Chapter 2

Fundamentos del Quarkbase y
el éter plasmatico

2.1 Derivaciéon formal de la ecuaciéon de es-
tado en la Cosmologia del Quarkbase

Parto de un lagrangiano efectivo (Ly), extraigo el tensor energia—momento
(T,) v lo conecto con la interpretacion homogénea (ecuacion de estado tipo

fluido).

2.1.1 Lagrangiano del campo de quarkbases en el éter
plasmatico

Consideremos que el campo de quarkbases (V) estd inmerso en el éter
plasmatico. La forma mas simple y covariante del lagrangiano efectivo
puede escribirse como:

Ly =30,V0"V — im2U? — Vi (¥, ¢y), (2.1)
donde:
» m,: masa compacta del quarkbase, indestructible, sin huecos internos.
o Vin: potencial de interaccién con el campo plasmatico (¢p).

o El éter plasmatico aparece como un campo cuasi-elastico de fondo.

15
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2.1.2 Tensor energia—momento

El tensor energia—momento se obtiene como:

0Ly
lej = W@,}If - g‘m/ L\I] (22)

Sustituyendo:
Ty = 0,V 0,V — gy [30a00°W — Im2W? — Vi, . (2.3)

2.1.3 Aproximacion homogénea e isotréopica

En un universo FLRW, el campo puede considerarse espacialmente homogé-
neo:

U = U(t). (2.4)
Asi, los términos espaciales desaparecen (0; ¥ = 0), quedando:

« Densidad de energia:
Py = Too = %@2 + %mg\y2 + ‘/int(\Iju (bpl)? (25>
e Presion:

Py = %Zﬂz = %@2 - %mz\p2 - ‘/int(\pa (bpl)- (26>

2.1.4 Ecuacién de estado efectiva

Definimos el parametro de ecuaciéon de estado:
w="2% (2.7)
Py

Sustituyendo: .
L 0 Vi

14 1 :
U2+ om2W? + Vi

(2.8)

2.1.5 Interpretacion fisica en la Cosmologia del Quark-
base

1. Si domina la energia cinética (I? > m2¥2, V):
w = +1,

el campo se comporta como un fluido rigido ultracomprensible —
eco de la compacidad del quarkbase.
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2. Si domina el potencial de interaccion con el éter plasmatico:
w~ —1,

comportamiento tipo vacio cudntico / energia oscura, el éter plas-
matico absorbe y redistribuye vibraciones.

3. Si domina la masa compacta (m_¥?):
w ~ 0,

fluido tipo materia fria, correspondiente a agregados de quarkbases
(protones, neutrones, etc.).

Imaginemos que cada quarkbase es como un grano perfecto e inde-
structible en un océano invisible de éter plasméatico. Dependiendo de si esos
granos:

 Se mueven rapido — transmiten ondas cinéticas — el universo se
comporta como un gas ultrarrigido.

e Se acumulan en estructuras — el universo responde como una masa
inercial — materia oscura fria.

 Resuenan con el éter — éste vibra de forma uniforme — energia
oscura.

La ecuacién de estado surge asi como un balance dinamico entre com-
pacidad (grano perfecto), movimiento (onda) e interacciéon con el
éter (campo).

2.1.6 Conexién con la radiaciéon de fondo (CMB)

El CMB corresponde al caso en que las excitaciones plasméticas globales
mantienen una temperatura efectiva (7, ~ 2.7K). Matematicamente, en la
etapa de equilibrio:

1

w%§7

caracteristico de un fluido radiativo. En la Cosmologia del Quarkbase esto
significa que:

e Los huecos de las particulas compuestas resuenan como cavidades,
o El éter plasmatico vibra globalmente,

o El resultado es el espectro de cuerpo negro observado.
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2.1.7 Comentario

La ecuacion de estado derivada desde (Ly) encierra en un solo formalismo
los distintos regimenes del cosmos en la vision del Quarkbase: materia fria,
radiacion, energia oscura.

Asi, el CMB no es solo una reliquia, sino un eco termodinamico del
éter plasmatico excitado por los quarkbases compactos, medible en
la actualidad.



Chapter 3

Ecuaciones dinamicas del
modelo: fondo y perturbaciones

o En Quarkbase la radiacién de fondo es la firma térmica del éter-plasmatico;
las anisotropias (AT /T ~ 107°) resultan de pequefias perturbaciones
del campo (V) (y de la distribucién de quarkbases) que modifican la
energia local y el potencial gravitatorio.

o Hay tres fuentes principales de anisotropia:
1. fluctuaciones intrinsecas de temperatura en la “superficie de 1l-
tima interaccién” (similar a émbolo de densidad del éter),

2. efectos Doppler por velocidades peculiares de la materia (acoplada),

3. efectos integrados (ISW) derivados de la evolucién temporal de
los potenciales gravitatorios, ahora modificados por la dindmica y
masa del campo (V).

« Un rasgo distintivo del Quarkbase es el apantallamiento/Yukawa
del campo: la masa efectiva (my) introduce una escala (A = 1/my)
que suprime correlaciones/gravitacion a escalas mayores, cambiando la
forma del espectro angular (especialmente en los multipolos bajos y la

ISW).

3.1 Marco matematico y variables
Trabajamos en unidades con (¢ = 1). Denotaciones:

o Fondo FRW: ds? = —dt* +a?(t)dx?. Tiempo conformal (1), dn = dt/a.

19
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« Campo escalar del éter (fondo + perturbacién): W(x,t) = W(t) +
OV(x,t).
« Masa del campo: mg = 1/\. Constante de acoplamiento energética:
.
« Energia efectiva total y presién (fondo): (peg, Pag) (suman campo,
superficie, materia).

« Meétrica con perturbaciones escalares (Newton gauge):
ds* = — (1420, )dt* + a*(t) (1 — 20, ) dx,

(usamos un Unico potencial ®, porque, para un campo escalar sin
anisotropic stress grande, ¥, = ®,).

3.2 Energia—momento del campo y perturba-
ciones

Partimos del lagrangiano del campo (forma canénica, covariante):

B

E\p:—g

(0,20"% + m§0?) — Vu(0), (3.1)

(permitimos un término no lineal V;; que puede modelar auto-interaccion y
acoplo a cavidades; tomamos linealizado para mayor claridad).
El tensor energia—momento del campo es

T4 = B(0,0 0% — 59, |0 VOV + my 7). (3.2)

Para fondo homogéneo ¥(t) obtenemos densidad y presién de fondo:
po = 6 (30 + S0+ Va(®)), (3.3)
Py =5 (307 = 3 0? — V(). (3.4

Las perturbaciones lineales del campo generan perturbaciones de densi-
dad: L - B
dpa = B(W W +myW oW + V(1)6W), (3.5)
y perturbacién de presién (andloga). Ademas hay componentes de momen-
tum (proporcionales a \I/(S\I/) que generan velocidades efectivas del fluido.
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3.3 [Ecuaciones de Einstein linealizadas (modo
Fourier)

En Fourier (§(x) = [ d3k §e™>), la ecuacién de Poisson (00) linealizada en

Newton gauge es (usando comoving Laplacian k?):
—k2®4(k,n) + 3H(D, + HD,) = 4nGa® dpes(k, 1), (3.6)

donde prime es derivada respecto a n'y ‘H = da’/a.
El término esencial aqui es dpeg que incluye dpy, 0psurt (si se modela como
volumétrica en promedio) y la materia bariénica/débil:

6peff = 50\1/ + 5psurf + 5pmatter +-e (37)

Crucial: debido a la masa my, el campo V¥ satisface la ecuacion (lin-
calizada):

SU" 4+ 2HSU 4 (k* 4 a®m3,)0¥ = Sy(k,7), (3.8)

con fuente Sy proveniente de acoplos a las quarkbases/particulas (en partic-
ular términos proporcionales a dppatter 0 a operadores locales). La presencia
del término a®>m? introduce un apantallamiento en el acoplamiento: para
modos con k < amy (es decir escalas fisicas 7 > \) la respuesta del campo
esta fuertemente suprimida — esto cambia la relacién entre densidad y po-
tencial gravitatorio.

3.4 Poisson modificada: efecto Yukawa en el
potencial gravitatorio

Combinando las ecuaciones, en régimen sub-horizonte y para tiempos en que

¥ no domine, la relaciéon aproximada entre potencial gravitatorio y fuente
(en Fourier) se puede escribir como

6peff(k7 77)

®,(k,n) ~ —4nGa® 2+ atmd,

(Poisson—Yukawa)

Interpretacion: la presencia de my sustituye el tradicional 1/k? por 1/(k*+
a*m?): en espacio real eso corresponde a un kernel tipo Yukawa (~ e=%™e" /1),
Consecuencia: potenciales impotentes a escalas mayores que A y re-

forzamiento relativo a escalas menores.
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3.5 Fuentes de anisotropia del CMB: linea de
vision y féormula general

La anisotropia observada AT'/T" en la direcciéon 7 (usando la aproximacion
lineal y regla de Sachs—Wolfe + Doppler + ISW) queda

AT

1 ) CH VR
() = {46V+q>g} —|—n-vb(77*)+/ (®) + W) dn, (LOS)

s
donde:
e 7, es la conformal time de ultima interaccion,
0, la perturbacién relativa de la radiacién (intrinseca),
e v, la velocidad del plasma barionico,

o la integral es el ISW (efecto integrado) que integra la evolucién tem-
poral de los potenciales; en nuestro caso ®, = W,.

Cada término se obtiene resolviendo el sistema acoplado materia—campo:

e 0,y Vv, se ven afectados por la presencia del campo ¥ a través de
su contribucién a @, y a la presién efectiva (modifica el sound speed
efectivo y la época de desacople).

o El ISW serd especialmente sensible a la evolucién temporal de @,
que a su vez depende de la dindmica de 0¥ (y del dominio relativo de

Pfield O psurf)'

3.6 Estimacion en Fourier de la contribucion
primordial (Sachs—Wolfe ampliado)

En grandes escalas (super-horizon en 7,), la contribucién de Sachs—Wolfe
directa es (andloga al estdndar):

AT

1
~ —-®,.(k,n,). .

SW
Pero ahora @, viene de la (Poisson-Yukawa) ecuacion:

6peff(k7 77*)
k? +a?mi(n.)

D, (k,n.) =~ —4nGa®(n,) (3.10)



3.7. ISW MODIFICADO Y SENALES OBSERVACIONALES 23

Por tanto la amplitud primordial por modo k es

(M) ~ _47TGCL2<77*> 5peff(k777*) (3 11)
T )sws 3 k24 a*mi(n.)

Consecuencia fisica: modos muy largos (pequeno k) que veriamos en mul-
tipolos bajos (pequetios ¢) estardan suprimidos si amy no es demasiado pe-
queiio en 7,. En otras palabras, una masa no nula del campo puede reducir
la potencia a bajos ¢ (observacionalmente: altera la platea baja del espectro

).

3.7 ISW modificado y senales observacionales

El término ISW:

70
(F) = [ oe=atm-naa o
ISW T

Dado que ®, depende por (Poisson-Yukawa) de dpeg y de a*m3 (),
cualquier evolucién en pgq 0 en my (p.ej. por cambios de N(t) de
quarkbases o por reordenamientos de superficie) produce una ISW adicional.
Predicciones especificas:

o Si prelq aumenta con el tiempo (o si my baja), los potenciales decaen
= ISW positivo en grandes angular scales (aumenta poder en bajo
0).

 Si hay episodios de creaciéon/aniquilacién de quarkbases, la ISW tendra
firmas temporales que podrian correlacionarse con grandes estructuras
(trazadores LSS) de forma distinta a ACDM.

3.8 Espectro angular (C;) y relacion con el
espectro de perturbaciones del campo

Definiendo la potencia primordial del campo efectivo (p.ej. del “generador”
dperr 0 de dU) como Ps(k), a la primera orden la potencia angular del CMB

se obtiene por
2

dk
: (3.13)

k
donde Ay(k) es la funcién transferencia que incorpora la fisica entre 7, y

hoy (incluye actstica, Doppler, Sachs—Wolfe e ISW).
En Quarkbase:

C, = dn [ ZEpyh) ’Ag(k’)
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e Ay(k) incorpora el factor en la respuesta gravitatoria y la

1
k2+a2m2,
dinamica modificada de los modos actsticos por la presiéon efectiva del

éter.

o En la préactica esto implica una modificacién de la forma de A,:
suprime estructuras en grandes escalas si my no es muy pequeno; mod-
ifica alturas y fases de picos acusticos si la presién del éter cambia el
sound speed efectivo en la época de recombinacion.

3.9 Efectos de las cavidades/superficie (ten-
sién o) en anisotropias

La componente de energia superficial (Ugy,t = 0Sior) aporta una densidad
Psurf ¥ Presion Pyyg ~ —%psurf. Perturbaciones en Sy, (por clustering de
quarkbases) generan dpgu¢, que entra en dpeg. En particular:

« Estas perturbaciones actiian de forma més no lineal y con correlacion
espacial dictada por geometria de superficies: aportan potencia a es-
calas intermedias (ni tan largas como ISW ni tan cortas como acusti-
cas).

o Si pgurt €s significativa en época de desacople, puede desplazar la relacion
baryon-to-photon y cambiar las alturas relativas de picos actsticos.

3.10 Predicciones observacionales concretas
y tests falsables

1. Escala de apantallamiento (\): medicién del espectro C; en bajos ¢
y de ISW cross-correlation con LSS puede poner cotas a my (0 A). Si A
es pequenia (< 10-100 Mpc), la potencia en ¢ < 10 quedard atenuada.

2. Desplazamientos de los picos acusticos: si la presion efectiva del
éter altera el sound speed (cs) en la época de recombinacién, se ob-
servaran desplazamientos de fase y cambios en alturas de los primeros
picos.

3. Correlaciones no estandar: la relacion entre ISW y trazadores LSS
(galaxias, cimulos) se verd modificada: la dependencia temporal de
®, producida por creacion/aniquilacion de quarkbases darfa sefiales de
ISW con forma distinta a ACDM.
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4. Anisotropias no Gaussianas/senales de superficie: si la energia
de superficie genera estructuras locales (cavidades), pueden aparecer
pequenas no-Gaussianidades o anisotropias con un espectro caracteris-
tico (geometria de superficies).

3.11 Calculo esquematico

Para cuantificar numéricamente y comparar con datos se siguen pasos estéan-
dar adaptados:

1. Escribir sistema acoplado (Boltzmann + Einstein) anadiendo ¥ y su
ecuacién de perturbacion (usar un cédigo tipo CLASS/CAMB pero con
moédulo extra):

o Ecuaciones para ¥ (k,n) con términos de masa a’*m3,.
« Modificar Poisson por k? — k% + a*m?.

2. Calcular Ay(k) resolviendo ecuaciones de transferencia (incluir sound
speed alterado por componente campo).

3. Integrar para obtener Cy y comparar con Planck/WMAP.

4. Ajustar pardmetros (my, 5,0, N/V) y obtener limitaciones.

3.12 Comentario

Las pequenas marcas en el mapa del CMB son huellas de como el vacio (éter-
plasmatico) y las quarkbases se organizaron y reaccionaron en los primeros
instantes y a lo largo del tiempo.

o El apantallamiento del campo V¥ actia como una “tela” que limita
la extension de las perturbaciones gravitatorias; si esa tela es gruesa
(pequenia \) no veras grandes olas en el CMB; si es muy fina (grande
A) te acercas al caso estandar.

 Por eso los anélisis precisos del CMB (picos, ISW y baja-¢) son pruebas
poderosas para confirmar o descartar el rango de parametros fisicos
(masa del campo, energia de superficie, etc.) del Quarkbase.
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Chapter 4

Sistema explicito de ecuaciones
(background + perturbaciones,
Boltzmann)

4.1 Lagrangiano efectivo y variables

Partimos del lagrangiano covariante del campo escalar ¥ (unidades h = ¢ =

1):

s

L\p:—§

(@\If oMV + m?l,\IIQ) — V(W) + Line [V, matter],
donde:

£ normaliza la energia del campo (puede absorberse en reescalado);

o my es la masa efectiva del campo (apantallamiento: A = 1/my);

o Vi1 incluye auto-interaccion (p. ej. A3¥? + A\, ¥?) u otros términos de
superficie;

o L;y modela acople a la materia (si procede). Para el primer implemen-
tado usamos acoplamiento minimo (sélo gravedad).

4.2 Ecuaciones de fondo (FLRW)

En un universo homogéneo (¥ = W(t)). El energy-momentum del campo
da:

27
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by = 3 (;@2 + Im3 U + an(\i)> ,

La ecuacién de movimiento (Klein-Gordon) para el fondo en tiempo cés-
mico t es

BV + 3HY +m3 ) + V(1) = Sun(D), (BG)

con H = a/a. Sino hay fuente (Siy = 0).
Las ecuaciones de Friedmann incluyen py:

3M131H2 = ptot - ﬁr + ﬁm + ﬁA + ﬁ\I/ + ﬁsurfa

donde pgy,r modela la energia de superficie media (si se desea incluirla como
término efectivo).

Implementacién practica (background module): anadir (py, Py) en
la funcién que suma densidades; integrar la ecuacion (BG) junto al sistema
de fondo (usar integrador rigido si my es grande).

4.3 Perturbaciones lineales — gauge Newto-
niano

Trabajamos en Newton gauge con métrica
ds® = —(1+42®) dt* + a*(t)(1 — 2¥,) dx>.
Si el campo escalar no genera anisotropic stress grande, ¥, = ®. (Si hay

anisotropic stress, conservar ambos potenciales.)

4.4 Ecuacién para la perturbacién del campo
0V (modo Fourier)

En Fourier comévil 0V (k, ¢):

.. . 2 — . —
3 (5\1/ + 3HOW + ];25\11 + mg(sqf) V(D)6 = 43TD—28m2% Td+Ss. (P)

El término en el RHS proviene del acoplamiento métrico (variacién con ®) y
Ss recoge acoplamientos adicionales a materia (si existiesen).
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4.5 Contribuciones al tensor energia—momento
(perturbado)

Los componentes relevantes (en Fourier, lineal) son:

e Densidad perturbada del campo:
Spw = B (\i;aip ~ 020 4 mLUeT 4+ VQ@)N) .

o Momentum (flujo):

I
(pw + Py)by = ?5‘1’5‘5,

donde 6 es divergencia de velocidad comovil.

e Pressure perturbation:
5Py = 3 (@5'\11 — 20 — 2 W — vgla\y) ,

« Anisotropic stress (my ~ 0) para un scalar minimamente acoplado sin
términos derivativos no estdndar (si aparece, implementarlo).

4.6 Einstein lineal (modificacién de Poisson)
La ecuacién 00 (Poisson) en Fourier:

—k*® + 3H(® + HO) = 47Ga* " dpx,
X

ahora con dpy incluida. Sustituyendo dpy y resolviendo para ® da la Pois-
son—Yukawa aproximada en el subhorizonte si

op

oV~ ———.
k%/a? + m3

4.7 Relacién con médulo efectivo (fluid ap-
proximation)

En cédigos Boltzmann a veces conviene reescribir el campo como un fluido
efectivo con parametros:
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o densidad py(t),

o presién Py(t),

« sound speed en rest frame 2, (calcular a partir de 6P/dp),
« anisotropic stress oy (a menudo cero).

Para un scalar coherente en régimen sub-acoplado, ¢? ~ 1 (relativista)
o valor efectivo derivado. Atencidén: la correspondencia fluido-campo no
siempre es univoca, asi que es preferible implementar directamente la ecuacién
(P) para 0V si el cddigo lo permite.



Chapter 5

Implementaciéon numeérica en
CLASS: médulo de
perturbaciones

CLASS es modular y permite anadir componentes.

1. background.c / background.h

« Aifiadir variables de fondo (¥, \i/), (pw, Py).
o Integrar ecuacién (BG) en background_init.

o Incluir pardmetros nuevos en input (m_psi, beta, lambda3, lambda4,
rho_surf, sigma,...).

2. thermodynamics.c

« Normalmente sin cambios, salvo si ¥ afecta recombinacién (mod-
ifica tasa ionizacion por efecto indirecto), en primera versién no
tocar.

3. perturbations.c

« Anadir ecuacién (P) en el sistema de perturbaciones; incorporar
(0py, 0 Py, 0y) alas ecuaciones de Einstein y continuidad /momentum.

 Implementar condiciones iniciales (ver siguiente seccién).

o Asegurar el tratamiento de modos con k/a < my y k/a > my.
4. transfer.c / spectra.c

31
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« Los transfer functions (A,(k)) provendran del sistema modificado;
no hay que cambiarlo si perturbations produce las fuentes apropi-
adas.

5. input.c

o Anadir nuevos parametros al archivo de entrada y documentacion.
6. precision y solver

e Si my grande produce ecuaciones rigidas: activar integrador im-
plicito o pasos adaptativos; aumentar precision en integracion
temporal.

Pseudo-cédigo (perturbations integrator)

for each k:
init deltaPsi, deltaPsi dot from initial conditions
for each time step:
compute RHS_P from Phi, Psi_g, background quantities
integrate deltaPsi, deltaPsi_dot (use implicit if m_psi large)
compute delta_rho_Psi, delta P _Psi, theta_ Psi
update Einstein eqns including contributions from Psi
update photon/baryon perturbations as usual
end

5.1 Condiciones iniciales (adiabaticas vs isocur-
vature)

Se deben definir condiciones al inicio (super-horizon):

« Adiabéticas: las perturbaciones iniciales satisfacen dpx /px = dpy /py
para todos los componentes. Para el campo W esto implica una relacion
entre 0V y ®. En el limite slow-roll:

v
OWini =~ _ﬁq)init-
o Isocurvature: permitir perturbaciones iniciales del campo que no
acompanian a la materia-radiacion; esto da predicciones diferentes (fuertes

restricciones por Planck).

Recomendacion practica: comenzar con perturbaciones adiabaticas (més
conservadoras) y explorar isocurvature como extension.
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5.2 Parametros libres y priors sugeridos

Parametros nuevos minimos:

my (masa) — unidades eV; mapear a A en Mpc: A ~ 1/(myc) —
numéricamente convertir. Sugerencia explorar log-uniforme: my €
[10733,1072*] eV (cubrir A desde Gpc a kpc). Ajustar segiin hipotesis.

[ (acoplamiento energético) — escala adimensional; prior log-flat en
amplio rango.

Va parametros (si se usan): (As, Ag).
Psurf O 0 si se incluye componente superficial media.

acoplamientos directos a materia (si se incluyen) — empezar en 0.

Puntos ttiles: si el campo representa energético subdominante en recombi-
nacién, su densidad fraccional Qg (n,) debe ser < few% para no romper picos;
usar ese criterio para prior.

5.3 Observables y tests estadisticos

CMB temperature and polarization (C/T CI'F CFF) — fit con
Planck likelihood: las alteraciones en low-¢ (Sachs—Wolfe/ISW) y en
altura/fase de los picos son las més sensitivas.

Matter power P(k) y galaxy clustering — modifican crecimiento
(cambios en Poisson).

ISW xLSS cross-correlation — sensible a la evolucién de ©.

Lensing potential (Cf‘b) — la estructura de potenciales a z < few
modifica lensing.

Non-Gaussianity / bispectrum si V;; fuerte.

Estadistica: usar MCMC (MontePython o MonteCarloCosmo) con likeli-
hoods Planck/BAO/SN/LSS. Comparar evidencias bayesianas (Bayes factor)
frente a ACDM.
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5.4 Senales distintivas y criterios de falsacién

Senales a buscar:

1. Supresion o exceso en bajo-¢ comparado con ACDM — por apan-
tallamiento (muy).

2. Modificacién de altura/fase de picos actsticos — por presién efectiva
que cambia sound horizon.

3. ISW con forma no estandar — evolucién temporal de ¢ distinta por
dindmicas del campo.

4. Scale-dependent growth rate fog(k,z) — medir con RSD y comparar
con predicciones.

5. Correlaciones espaciales y no-Gaussianidad si la componente de super-
ficie tiene geometria.

Criterio de falsaciéon fuerte: si al ajustar pardmetros libres no se
mejora la likelihood global frente a ACDM (o si pardmetros exigen valores
fisicamente absurdos), la teoria se considera fuertemente restringida /falsada
en ese sector.

5.5 Notas numéricas y estabilidad

e Si my grande — ecuacion de KG rigida; usar integrador implicito o
sub-stepping. En CLASS hay mecanismos para stiff equations; ajustar
tol_background y tol_perturbations.

« Para k/a > my el campo oscila rapidamente; filtrar modos con average
time-stepping.

o Verificar conservacién de energia total numérica (sum densidades) como
chequeo.

o Realizar tests de recuperacion: si my — 0 y [ pequeiio, reproducir
ACDM.
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5.6 Plan de trabajo practico (implementacion
y andlisis)
1. Implementacién minima (2—4 semanas): afadir fondo + pertur-

baciones con V, = 0 y sin acoplamiento directo. Validar con tests
unitarios (reducir a ACDM).

2. Exploracién de parametros (1-2 meses): ejecutar grid o MCMC
rapido con datos Planck-lite para acotar (my, [3).

3. Extensién (2—4 meses): anadir V};, componente de superficie, ex-
plorar isocurvature y non-Gaussianities.

4. Publicacién: comparar evidencia bayesiana, generar figuras (Cy) com-
parativas, residuals, posterior distributions.

5.7 Ejemplo numérico orientativo (heuristico)

Tomemos Qg (1) ~ 0.01, mg = 1072eV (A ~ 10Mpc). Esto produce
modificaciones perceptibles en multipolos ¢ < 30 y en ISW. Ajustar estos
valores en el codigo mostrara si la desviacion es compatible con Planck.

5.8 Moébdulo perturbations.c para CLASS

5.8.1 Convenciones y ecuaciones

Trabajamos en tiempo conformal 7, derivadas con prima (" = d/dn). El
campo de fondo ¥(n) satisface (Klein-Gordon en conformal time):

B (" + 2HY + a®>mi W) + a’Viy(¥) = a*Sin,
y la perturbacion de Fourier Wy (n) satisface (linealizada):

300" 2OV (4P )60 ) + V(D) 60 = 45 ' ~25 o DO-+a%Ss
(KG-pert)
En la implementacion, el término de la derecha (RHS) contiene contribu-
ciones métricas (®) y fuentes adicionales si se anaden acoplamientos directos.
Con 6¥ podemos construir:
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o densidad perturbada:
1 T,/ / 1 T /2 21T AT
Spa = B (2\1; SU — — TG + m2 U + an(\11)5\11> ,
a a

(notar factores a2 al pasar de cosmic a conformal; en CLASS se usan
cantidades coméviles con los factores correctos).

« momentum divergence:
_ K2 _
(pw + Py) Oy = o fU oW,
e presion perturbada analoga.

5.8.2 Cambios en input.c / pardmetros nuevos

Anadir en el parser de pardmetros (input) los pardmetros cosmolégicos
nuevos, por ejemplo:

# new input parameters for Quarkbase field

m_psi = 1le-28 # mass in eV (example)

beta =1.0 # normalization factor

omega_psi = 0.0 # present fractional density (optional, or compute from m_
lambda3 = 0.0 # optional self-interaction cubic

lambdad4 = 0.0 # optional quartic

Documentar unidades (CLASS usa unidades donde ¢ = 1; convertir eV —
1/Mpc etc. — ver notas numéricas).

5.8.3 Background: afadir U en background.c

En background definir variables de fondo y su ODE (equivalente a bg_functions):

« Anadir a la estructura background: psi_bg, psi_prime_bg, rho_psi,
p_psi.

« En la rutina de integracién de fondo (background_init), integrar la
ecuacion de fondo (KG) junto a las ecuaciones habituales:

Ecuacién en tiempo conformal (para integrar; o integrar en ¢ si se pre-

fiere):
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/* Pseudocddigo para integrar fondo en background derivs */
y[PSI] = psi_bg;
y[PSI_P] = psi_prime_bg;

ydot [PSI]
ydot [PSI_P]

psi_prime_bg;

-2.0 * H * psi_prime_bg

- axa * m_psi2 * psi_bg

- a*a * Vnl prime(psi_bg)/beta
+ axa * S_int / beta;

Calcular densidad y presion de fondo:

rho_psi = beta * (0.5 * (psi_prime_bg*psi_prime_bg) / a2
+ 0.5 * a2 * m_psi2 * psi_bg*psi_bg
+ a2 * Vnl(psi_bg));
p_psi = beta * (0.5 * (psi_prime bg+*psi_prime bg) / a2
- 0.5 % a2 * m_psi2 * psi_bg*psi_bg
- a2 *x Vnl(psi_bg));

Recordatorio: a2 = a*a. En CLASS suele manejarse a y a’ con detalles;
ajustar segiin convencion interna.

5.8.4 Perturbations: esqueleto en perturbations.c

ATENCION: Ajustar nombres de arrays/indices a la versién concreta de
CLASS.

/* definir indices en el vector y del integrador de perturbations */
#definir index_pt_deltaPsi (pth->index_pt_quarkbase) /* new: index start :
#definir index pt_deltaPsi p (pth->index_pt_quarkbase + 1) /* deltaPsi’ x*/

/* en init: reservar espacio y setear index_pt_quarkbase = ... x/

Fonction: perturb_derivs(...) <-- dentro del integrador de perturbaciones
Arguments: eta (conformal time), y[] (variables), dy[] (derivadas)

k: modo comévil

perturbs: estructura con variables metricas (Phi, Phi prime, etc.)
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void quarkbase_perturb_derivs(
double eta,
double * vy, /* state vector including deltaPsi etc */
double * dy,
double k,
struct background * pba,
struct perturb_workspace * pw,
struct perturb_parameters * ppars

) {
/* recuperar background variables en tiempo eta */
double a = background_at_eta(scale_factor, eta, pba, pw—>...) ; // usar
double a2 = axa;
double H = pba->H_of eta(eta); /* Hubble in conformal time: a’/a */
double Hp = pba->Hp of eta(eta); /* opcional */

double psi_bg = /* obtener psi_bg(eta) */;
double psi_bg p = /* obtener psi_bg’ (eta) */;

/* parametros del modelo */

double beta = ppars—->beta;

double m_psi = ppars->m_psi; /* en unidades conformales: ojo factor conv.
double m_psi2 = m_psi*m_psi;

double Vnl pp = Vnl_second _derivative(psi_bg); /* opcional */

/* indices del vector y */
int idx_dPsi = index_pt_deltaPsi;
int idx_dPsi_p = index_pt_deltaPsi_p;

double deltaPsi = y[idx_dPsil;
double deltaPsi_p = yl[idx_dPsi_p];

/* metric potentials (Newton gauge) obtenidos del workspace de perturbacior
double Phi = pw->phi; /* dependiendo de versidén: pw->metric_psi ... */
double Phi_p = pw->phi_prime;

/* stiffness / quasi-static detection */
double kphys2 = kxk; /* comoving k72 x/
double effective mass2 = kphys2 + a2 * m_psi2 + a2 * Vnl _pp / beta;

/* Si estamos en régimen rigido (a*m >> k): usar aproximacidn cuasi-estétic
para evitar resolucidn de ecuaciones oscilatorias con pasos pequefios.
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Umbral: if (a*m > stiff factor * k) -> quasi-static
*/
double stiff_ factor = 50.0;
if (a * m_psi > stiff factor * k) {
/* quasi-static solution: neglect time derivatives => algebraic solve:
effective_mass2 * deltaPsi \approx RHS_algebraic
*/
double RHS = 4.0 * beta * psi_bg p * Phi_p
- 2.0 * beta * a2 * m_psi2 * psi_bg * Phi; /* + a2*S_delta */
double deltaPsi_gs = RHS / (beta * effective_mass2);

/* set derivatives to zero (or small relaxation) */
dy[idx_dPsi] = 0.0;
dy[idx_dPsi_p] = 0.0;

/* optionally set deltaPsi to quasi-static value */
/* ylidx_dPsi] = deltaPsi_qgs; DO NOT assign directly inside derivs;
better set in init or use implicit step */

} else {
/* full KG evolution (second order) */
dy[idx_dPsi] = deltaPsi_p;

/* compute RHS of KG-pert eqn (conformal time) */
double RHS = 4.0x*beta * psi_bg p * Phi p
- 2.0*beta * a2 * m_psi2 * psi_bg * Phi; /* + a2+S_delta if any */

/* second derivative */

dy[idx_dPsi_p] = -2.0 * H * deltaPsi_p
- effective mass2 * deltaPsi / beta
+ RHS / beta;

/* compute perturbation contributions to stress-energy to be added to Einstein eqr
/* delta rho (careful with factors a”2): */
double delta_rho psi = beta * (
(psi_bg_p * deltaPsi_p)/a2
- (psi_bg_p*psi_bg_p)/a2 * Phi
+ m_psi2 * psi_bg * deltaPsi
+ Vnl_prime(psi_bg)*deltaPsi );
double delta p psi = beta * (
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(psi_bg p * deltaPsi_p)/a2
- (psi_bg_p*psi_bg p)/a2 * Phi
- m_psi2 * psi_bg * deltaPsi
- Vnl_prime(psi_bg)*deltaPsi );
double rho_plus_p = /* compute background rho_psi + p_psi */;

double theta psi = 0.0;
if (rho_plus_p > 1e-30) {

theta_psi = (kxk / a2) * beta * psi_bg p * deltaPsi / rho_plus_p;
b

/* write these into pw or appropriate arrays so main Einstein solver picks
pw—>delta_rho_add += delta_rho_psi;

pw->delta_p_add += delta_p_psi;

pw—>theta_add += rho_plus_p * theta_psi;

/* if anisotropic stress is needed: pw->sigma_add += ... ; usually zero for
return;

Notas clave en el cédigo:

o El quasi-static branch evita stiffness cuando amy es grande. En lugar
de fijar y[idx_dPsi] directamente, se puede integrar por relajacion
(exponencial) hacia deltaPsi_gs para mantener continuidad. Otra
opcién es usar un integrador implicito (méas trabajo en CLASS).

o pw—>delta_rho_add etc. representan variables del workspace que luego
se suman a las densidades totales en las ecuaciones de Einstein. Adap-
tar nombres a los de la version de CLASS.

o Los factores a® y 1/a* deben revisarse con cuidado para asegurar que
las cantidades tengan las unidades correctas dentro del cédigo (CLASS
maneja densidades coméviles; ajustar si necesario).

5.8.5 Condiciones iniciales (adiabaticas)

En superhorizon (long wavelength) y condiciones adiabaticas tipicas:
D (Mini) = Po  (valor primordial, por ejemplo de spectrum Ay),
\I], ini
OWin; >~ — ( <77 )> Dy,
H(Nini)
oW~ —U'd)— .-~ 0 (P constante inicialmente).

ini
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En la practica, si ¥ es pequefio en el tiempo inicial, 6U;y; puede ser muy
pequeno. Implementar una rutina perturb_initial conditions_quarkbase
que ponga:

y[idx_dPsi] = - (psi_bg_p / H) * Phi_primordial;
y[idx_dPsi_p] = 0.0;

Examinar también isocurvature: permitir alternativa con ¥ independiente

de O.

5.8.6 Conversiones de unidades y parametros numéri-
cos

« my ingresado en eV debe convertirse a unidades conformes (1/eV —
Mpc™!) para usar en CLASS. Usar:

1 eV = 1.5637 x 10% Mpc™*

(ver tablas y constantes en CLASS). Mejor: pedir m, en unidades
internas de CLASS (Mpc™) o incluir un convertidor en input.c.

e [ es un factor adimensional de normalizacion energética; si se fija a 1,
la densidad del campo serd el tamano natural de las amplitudes; mejor
parametrizar por Qg a z = 0 y derivar el valor inicial de ¥ consistente
para reproducir ese ()y.

5.8.7 Test y validacién rapida (checklist)

1. Compilar CLASS con nuevo moédulo; ejecutar ejemplo sin ¥ activo
(poner 2y = 0) — reproducir resultados estdandar (control de regre-
sién).

2. Activar ¥ con my, muy pequeiio y /3 insignificante — recuperar ACDM

(comprobacion).

3. Test de estabilidad: usar m, grande y comprobar que la rama quasi-
static conduce a resultados numéricos estables y que las densidades se
suman correctamente.

4. Hacer runs de Cy y P(k) y comparar con Planck baseline: observar
variaciones en low-¢/ISW conforme se cambia mg y Qy.

5. Probar MCMC con rango amplio para my, y [ (ver seccién priors
abajo).
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5.8.8 Priors y ajustes MCMC (MontePython / Cos-
moMCQC)

Ejemplo de priors recomendados para MontePython input:

param[m_psi] = log_uniform le-34 1le-24 # eV
param[beta] log_uniform le-4 1le2
param[omega psi] = flat 0.0 0.05 # si se usa omega_psi como entrada

Observables: planck_highell, planck_lowell, bao, pantheon, lss para
confrontar.

5.8.9 Sugerencias adicionales

o Implementacién implicita: para robustez total, implementar el in-
tegrador implicito para la subrutina de KG (backward-differentiation
formula, BDF) — til si el campo tiene masa muy grande y dindmica
rapida.

« Non-linear / surface term: si se incluye rho_surf (energia de super-
ficies), modelar su evolucion de fondo y su perturbacién (delta_rho_surf)
a partir de cambios en geometria de cavidades; esto suele ser mas model-
dependent.

« Chequeos de conservacion: controlar d/dn {a‘lptotal} pequeno numeéri-
camente para validar integridad de la integracién.

5.8.10 Ejemplo minimo

1. Anadir pardmetros en input.c.
2. En background.c integrar ¥ y afiadir py, Py a bg->rho[].
3. En perturbations.c:

o definir indices para deltaPsi y deltaPsi’ en vector y,

o enderivs, implementar el bloque quarkbase_perturb_derivs(...)
mostrado,

e acumular delta_rho_psi en pw->delta_rho_tot para Einstein
eqns,

o poner condiciones iniciales adiabaticas en perturb_initial conditions.

4. Compilar y probar con casos control.
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5.8.11 Resultado esperado

o Para myg muy pequenio (A > horizonte): efectos a larga escala — mod-
ificaciones en low-¢ (Sachs—Wolfe/ISW) y crecimiento a gran escala; si
Qg no es muy pequeno, Planck pondra limites fuertes.

o Para mg moderado (A ~ 10-100 Mpc): ISW modificado y pequenos
desplazamientos de picos actsticos; firmas en cross-corr con LSS.

o Para my grande (A < Mpc): campo se apantalla; efectos cosmoldgi-
cos son locales y pueden esquivar constraints del CMB (pero quizas
testables por dindmica galdctica).
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Chapter 6

Energia oscura y expansion
acelerada en la Cosmologia del

Quarkbase

Desde el punto de partida de la energia oscura en la cosmologia estandar
hasta la reinterpretacion radical ofrecida por la Cosmologia del Quark-
base, hemos recorrido un trayecto que conecta lo micro y lo macro, lo cuan-
tico y lo cosmolodgico, bajo una misma légica unificadora.

En el modelo convencional ACDM, la energia oscura es un parametro
externo, introducido como constante cosmoldgica o como campo dindmico
hipotético (quintessence), cuya naturaleza sigue siendo enigmética. La Cos-
mologia del Quarkbase, en cambio, no necesita recurrir a un término ad
hoc: propone que la expansion césmica acelerada es la manifestacion
macroscopica del éter plasmatico excitado por los quarkbases com-
pactos.

En la Cosmologia del Quarkbase:

« El Quarkbase actiia como la particula elemental absoluta, totalmente
compacta, que desplaza y excita al éter plasmatico.

» Todas las particulas compuestas (protones, electrones, neutrones, mesones. . . )
contienen huecos internos donde el éter resuena, originando las in-
teracciones fundamentales.

« El vacio, lejos de ser un “nada”; es un medio cuasi-elastico en per-
manente vibracion; el “latido” global de esas oscilaciones es lo que
observamos como energia oscura efectiva.

Matematicamente, la aceleracién césmica se describe como una presion
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efectiva negativa del éter plasmatico:
— 2 ~
Ppt = —W ppiC, w =~ _17

donde la ecuacion de estado surge no de un término arbitrario, sino de la
dinamica de excitaciéon cuantica del éter plasmatico inducida por
el mar de quarkbases.

La expansién del universo, entonces, no es un proceso externo al contenido
material, sino el resultado emergente de la interaccion intima entre:

1. La compacidad absoluta del Quarkbase,

2. La resonancia del éter plasmatico en los huecos internos de las
particulas compuestas,

3. La coherencia estadistica de estas excitaciones a escala cosmica.

Desde esta perspectiva, fenémenos que en ACDM aparecen como de-
sconectados —radiacién de fondo, formacioén de la red césmica, luminosidad
de los quéasares, incluso la radiaciéon de Hawking— se reinterpretan como
manifestaciones distintas de un mismo principio fundamental: la
manera en que los quarkbases organizan y excitan el éter plasmatico.

Por tanto, la Cosmologia del Quarkbase ofrece un marco unificado, co-
herente y autosuficiente, donde la energia oscura deja de ser un misterio
anadido para convertirse en la huella activa del vacio vibrante. La acel-
eracion cosmica es, asi, la consecuencia natural de la estructura misma del
universo: un cosmos construido sobre quarkbases indestructibles, sumergidos
en un éter plasmatico que no cesa de vibrar.



Chapter 7

Conclusiones

La Cosmologia del Quarkbase ofrece un marco conceptual y matematico
en el que la expansion cosmica no es un fenémeno externo ni un término ad
hoc anadido a las ecuaciones, sino la consecuencia natural de la inter-
accion entre particulas compactas fundamentales (quarkbases) y el
éter plasmatico que las rodea.

A lo largo del trabajo hemos visto que:

1. Las ecuaciones de fondo y perturbaciones permiten formular un sistema
completo y verificable numéricamente, integrable en codigos es-
tandar como CLASS, lo que abre la puerta a comparaciones directas
con los datos observacionales.

2. El modelo propone una reinterpretacion de la energia oscura como
efecto emergente de las excitaciones colectivas del vacio plasmatico,
desplazado por los quarkbases, ofreciendo asi una visiéon unificadora
entre microfisica y cosmologia.

3. La teoria es falsable: predice firmas especificas en el CMB, en el es-
pectro de potencias de materia y en el efecto ISW, que podran ser
contrastadas con experimentos actuales (Planck, DESI, Euclid) y fu-
turos.

4. El enfoque integra nociones clasicas y modernas (éter, excitaciones
cudnticas, expansion acelerada) en un lenguaje matemético coherente,
capaz de generar hipotesis concretas y testables.

En este sentido, la Cosmologia del Quarkbase no pretende sustituir de
forma inmediata al modelo estindar ACDM, sino complementarlo y ten-
sionarlo: aportar una explicacion fisica a fenémenos que hoy se describen
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de forma meramente fenomenologica, como la aceleracion de la expansién o
la naturaleza de la energia oscura.
El desafio inmediato es doble:

e Teodrico, consolidar el formalismo, explorar las consecuencias de dis-
tintas auto-interacciones y definir de forma sistematica el papel de los
términos de superficie.

e Observacional, implementar campanas de comparaciéon exhaustiva
con datos cosmoldgicos de alta precision y cuantificar hasta qué punto
el modelo puede mejorar o desplazar a ACDM.

En conclusién, la Cosmologia del Quarkbase abre un nuevo horizonte
de investigacion en el que la expansién césmica, la energia oscura y la
estructura misma del vacio dejan de ser misterios separados y se compren-
den como expresiones distintas de un mismo principio: la dinamica del éter
plasmatico excitado por los quarkbases.
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