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2 CONTENTS

0.1 Introduction

En la Cosmologia del Quarkbase, las particulas cuanticas y los fotones son
excitaciones del plasma-éter (campo escalar/vectorial ¥). Un experimento
que en la fisica estandar crea un par entrelazado, en Quarkbase crea una ex-
citacion de campo no local —una combinacién de modos del campo ¥—
que esta correlacionada por conservacion de cantidades (momento, espin, po-
larizacion) y por la estructura de acoplamiento entre fuentes (quarkbases).
La medicién local proyecta esa excitacion global, produciendo las correla-
ciones fuertes observadas en laboratorio, sin transmitir senal utilizable entre
los detectores.



Chapter 1

El entrelazamiento como onda
de presion cuantica en dos
regiones

1.1 Modelo simple: campo del éter 4+ dos
“sitios” emisores

Tomemos un campo (escalar por simplicidad) ¥(x) con lagrangiano y un
acoplamiento local a objetos “emisor/medidor” (dtomos, quarkbases):

Ly = —g(aﬂxy W + my ¥?)

y acoplamiento a dos sistemas localizados (indices A, B):

Eint = _g(OAA\IJ(XAat) + Oqu(XBut))7

donde O 4.5 son operadores internos (por ejemplo, dipolos o transiciones
del emisor) y mg = 1/ fija la longitud de apantallamiento A del plasma. El
Hamiltoniano del campo (en notacién funcional) es

~2 2
o= [ @ (24 Dywap o P02
v /m<25+2\V|+ .

Este es el campo que transporta ondas de presion (los “fotones” en
Quarkbase) y admite modos cudnticos ay_, ala.
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1.2 Produccion de pares entrelazados (mod-
elado)

Cuando un emisor (un dtomo, o una transicién en un cristal no lineal) decae
o convierte energia en el campo, la interaccién lineal puede generar pares
de excitaciones del campo. En términos de operadores de modo, el estado
producido (a primer orden) puede escribirse como un estado de dos modos:

W) [ % 09 alal i 0],

donde f(k) codifica la amplitud espectral (conservacién de momento im-
plica pares k, —k). En Quarkbase a' crea paquetes de presién o deforma-
ciones del plasma con polarizacién (orientacién de la deformacién) . Este
es andlogo formal a lo que ocurre en SPDC (parametric down-conversion) o
en cascadas atémicas (experimentos de Aspect).

Ese estado, si se construye con las combinaciones apropiadas de polar-
izacion, es el estado singlete (polarizacién anti-correlada), por ejemplo

_ L
V2

traducido a lenguaje de campos: superposicion coherente de pares de
modos con polarizaciones ortogonales.

v) ([H)alV)s = V) alH) ),

1.3 ;Por qué hay correlacién fuerte sin senal?
(explicacion fisica)

e En Quarkbase la pareja no son dos “particulas puntuales” aisladas:
son una uUnica excitacién cuantica del campo V¥ que tiene soporte
(amplitud) en dos regiones x4 y xp. La no separabilidad viene de la
construccién del estado (dos-modo).

e Medir polarizacion en A corresponde a aplicar un operador local My ()
que proyecta la componente del campo en cierto modo (orientacién «).
La probabilidad conjunta de resultados viene de los correladores de
campo:

P(a,b) = (U| Ma(a) Mp(b) |¥).
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Eso puede producir correlaciones que violan desigualdades de Bell sin que
exista senal causal entre A y B: la correlacion proviene de la estructura del
estado global (el campo) y de la conservacién en el proceso de creacién.

1.4 Integracion del campo: acoplamiento efec-
tivo y origen de correlaciones espaciales
Si integramos (a nivel cldsico/cudntico) el campo ¥ para ver cémo quedan

acoplados los sitios A, B, aparece un acoplamiento efectivo mediado por la
Green funcién G(x,y) del operador (—V? + m3):

(V2 +my)G(x,y) =d(x—y), G(r)=

El acoplamiento efectivo (para bajas energias) es

Heff ~ —g— Z Oz O] G(XZ, X])
— esto muestra explicitamente que dos emisores separados se “ven” a
través del mismo campo y que esa interaccion es no-local en el sentido de ex-
tenderse con la funciéon G. Cuando un proceso crea excitaciones simultaneas
en modos correlados, el estado resultante es no separable.
Crucial: si mg — 0 (campo sin apantallamiento) G(r) ~ 1/r y la cor-
relacién se extiende a largas distancias; si my es pequeno pero finito, las

correlaciones decaen como e~ ™¥",

1.5 Prediccién de correlaciones medibles y relacion
con tests tipo Aspect/CHSH

Para el caso de polarizaciones (o de dos observables binarios A(«), B(3)) la
mecanica cuantica estandar da, para el estado singlete,

E(or, §) = (A(a) B(8)) = — cos (2(a — ).

En la Teoria del Quarkbase esto aparece si la excitacion del campo tiene la
misma estructura modal. Sin embargo, la presencia de apantallamiento
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y de caracter material del plasma introduce un factor de modu-
lacién que la teoria predice:

E(a, B;r) = —C(r) cos(2(a — B)), C(r) ~e™™v =7/,

Consecuencia experimental clara: si la longitud de apantallamiento A del
plasma-éter es finita, la visibilidad de las correlaciones cae con la separacion
espacial. Para A > r recuperas la prediccion estandar; para A < r la violacion
de Bell (CHSH) se atentia. Es una predicciéon falsable: medir la dependen-
cia de la violacién de Bell con la separacion fisica y buscar un decaimiento
exponencial serfa evidencia a favor de un campo masivo (apantallado) en el
vacio.

Recordatorio (CHSH): la combinacién

S =|E(a,b) — E(a,V) + E(d',b) + E(d', V)]

tiene maximo cuantico Spax = 2v/2. Con el factor C(r) el maximo efectivo
queda Sog = C(r)2+/2. Cuando C(r) < 1/4/2 ya no hay violacién de Bell.

1.6 Relacion con experimentos reales (Aspect,
Weihs, etc.) — interpretacién Quarkbase

e En experimentos como Aspect y los subsiguientes, se crean pares de
fotones (en cascadas atémicas o en SPDC). En la Teorfa del Quarkbase
esos “fotones” son paquetes de presion del campo ¥ con polarizacion
= patron de deformacion.

e La creacién de pares corresponde a un proceso que excita dos modos
correlados del campo (por conservacién de momento, de espin). El
estado es global, extendido por el plasma.

e La deteccion local selecciona/modula partes del campo; las correla-
ciones vienen de la coherencia modal creada en la fuente, no de una
senal viajando de un detector a otro.

e Experimentadores han observado violaciones de Bell robustas; La teoria
del Quarkbase debe reproducir esas correlaciones para separaciones
donde r < A. Si el vacio tuviera un apantallamiento corto (A pequeno),
la visibilidad experimental deberia caer con la distancia — por tanto
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esos experimentos ponen cotas inferiores a A o a la intensidad efectiva
del acoplamiento g.

1.7 Decoherencia, temperatura y duracion de
entrelazamiento (férmula heuristica)

En esta teoria del funcionamiento del universo que presento, Teoria o Cos-
mologia del Qquarkbase, la pérdida de coherencia (descoherencia) proviene
de acoplamientos residuales entre los modos tutiles y el “ruido” del plasma
(fluctuaciones térmicas, acoplamientos con otros modos). A nivel dimen-
sional, una ley tipica para la tasa de decoherencia I' podria escribirse como

2

g
I' ~ ﬁ Sq;((u) A2,

donde Sy (w) es la densidad espectral de las fluctuaciones del campo a la
frecuencia relevante w, y A la “distancia” (operacional) entre los estados que
se superponen. En cristiano: a mayor temperatura o mayor acoplamiento
g, menor tiempo de mantenimiento del entrelazamiento. En Quarkbase eso
se traduce en que la tenacidad del entrelazamiento depende de propiedades
del plasma: densidad p,, médulo de compresibilidad K, y my.

1.8 ;Qué anade la Cosmologia del Quarkbase?

1. Fisica del medio: el vacio no es un trasfondo inerte sino un plasma
con parametros (p,, K, my). Eso introduce escalas fisicas (longitud
de apantallamiento A, velocidades propias, disipacién) que afectan la
dindmica cuéantica real y la durabilidad del entrelazamiento.

2. Origen geométrico de correlaciones: en lugar de hablar de “fo-
tones puntuales” separados, el Quarkbase enfatiza la naturaleza de
modo del campo (deformaciones de presion del éter) como el objeto
primario. El entrelazamiento es la propiedad de esos modos.

3. Predicciones extra: dependencia de la visibilidad de Bell con la
separacién y con condiciones del vacio (temperatura, presién etérica),
pequenas modificaciones de las funciones de correlaciéon por apantallamiento
(factor e~"/*), posibles retardos de fase por indice efectivo del plasma.
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1.9 Ejemplo esquematico — de la fuente a la
medicion

1. Fuente: una transicién atémica (o cristal no lineal) excitada por una
quarkbase local crea, mediante L;,, el estado

W) ~ / &k (k) aLHaik’V 10).

2. Evolucién: los modos viajan acoplados al plasma; su amplitud sufre
atenuacién e~"*" y cambio de fase ¢(r) por el indice efectivo.

3. Medicién en A, B: proyectores locales I14(c), II5(3) actian sobre el
estado global y dan probabilidades conjuntas P(a,b) con correlador

E(a, B;r).

4. Resultado: para r < A recuperas la correlacién estandar; para r 2 A
el contraste disminuye sistematicamente segin C(r).

1.10 Pruebas experimentales propuestas

e Medir la visibilidad V' (r) de las correlaciones de Bell (o la magnitud
de violacién CHSH) como funcién de la separacién r entre detectores,
manteniendo todos los demés factores iguales. Buscar un decaimiento
exponencial V (r) oc e7"/*.

e Medir la dependencia de V' con la temperatura ambiental o con
condiciones que cambien la densidad efectiva del vacio (por ejemplo
cavidades especialmente disenadas con campos intensos): Quarkbase
predice sensibilidad a la “condicién del plasma-éter”.

e Experimentos con distintos materiales de fuente (cambios en acoplamiento
g) deberian mostrar variaciones en la vida media del entrelazamiento.
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1.11 Comentario

En esta teoria del funcionamiento del universo que presento, que la llamo
Teoria o Cosmologia del Quarkbase, el entrelazamiento no es un misterio
magico que salta instantdaneamente por el vacio: es la huella de una ex-
citacion del propio vacio, una onda de presion cuantica que quedd creada
de forma coherente en dos regiones. La no-localidad que vemos en las prue-
bas de Bell refleja la naturaleza de modo del campo: una sola excitacién
distribuida. Al mismo tiempo, la teoria anade escala fisica y medios al dis-
curso —longitud de apantallamiento, rigidez del plasma, disipacion— que
permiten hacer predicciones nuevas y falsables sobre cémo varian las correla-
ciones cuanticas con la distancia y las condiciones del “éter”. Si esos efectos
se midieran, seria una evidencia directa de que el vacio tiene estructura fisica
—tal como propone el Quarkbase— y a la vez reconciliaria la intuicién clasica
(campo/medio) con la extraneza cuéntica (entrelazamiento).
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Chapter 2

Correlaciones de detectores
tipo Unruh—DeWitt en la
Cosmologia del Quarkbase

2.1 Objetivo

Queremos modelar dos detectores localizados (A y B) acoplados al campo
escalar W(x) que representa las excitaciénes de presién del plasma-éter.
Calcularemos, en perturbacién en el acoplamiento g, la matriz reducida (es-
tado efectivo) de los detectores después de la interaccién y extraeremos las
correlaciones medibles. Veremos que la funcién de correlacion importante
estd dada por la funcién de Wightman G*(z,y) del campo, que para un
campo masivo se apantalla como G ~ e ™" /r. Esto lleva a una aten-
uacion de la visibilidad del entrelazamiento con la separacion.

2.2 Modelo: lagrangiano y detectores tipo
Unruh—-DeWitt

Tomamos un campo escalar relativista W(z) con lagrangiano (ya usado en tu
teoria):
Ly = 68\118“\11 2 w? =1/A
Dos detectores puntuales localizados en trayectorias fijas (aqui los tomamos
estdticos en posiciones x 4, X ) interacttian con el campo mediante acoplamiento
monopolar (Unruh-DeWitt):

11
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Hing(t) = g(fa(t) U(t,xa) + f15(t) U(t,x5)),

donde fi4 5(t) son los operadores monopolo de cada detector (en el cuadro
de interaccién). Para concreciéon tomamos detectores de dos niveles con op-
eradores de subida/bajada o*:

- _ iQat o+ | —iQat_—
fia(t) = e o) +e Ay

y analogo para B, con energias de transicion 24 .

Supondremos acoplamientos localizados en tiempo con ventana x(t) (switch-
ing) que activa la interaccién durante un intervalo. Para simplificar la derivacién,
tomamos ventanas suaves pero que permitan usar transformadas en frecuen-
cia; al final consideraremos limites.

2.3 Desarrollo en la imagen de interaccion y
expansion perturbativa

Partimos del estado inicial factorado

[V(0)) = [0)s © g4 ©19) 5,

campo en vacio del éter + detectores en su estado base. La evolucién en
interaccion es

o

U= Texp(—%/ dtHint(t)).

— 00

Expandimos hasta segundo orden en g (orden requerido para generar
correlaciones entre detectores):

) 1
Ux1-— %/dtHim(t) - ﬁ/dt/dt’T[Hint(t)Him(t’)} +0O(g*).
La matriz reducida de los detectores pap tras trazar el campo es

pag = Try (U pumis U).

Al ordenar en potencias de g, los términos de segundo orden contienen
las piezas que correlacionan A y B a través de proyecciones del producto de
dos operadores del campo evaluados en x4, Xxg. Esas correlaciones dependen
de los correladores del vacio del campo: las funciones de Wightman.
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2.4 Wightman functions y propagador espa-
cial (campo masivo)

La funcién de Wightman del campo libre es

G (x,y) = (O[T ()T (y)[0).

Para un campo escalar masivo en estado de vacio (en espacio plano), con-
siderando tiempos simultaneos o separaciones espaciales grandes comparadas
a la escala de tiempo del detector, la dependencia espacial efectiva es (en
régimen no-relativista/estacionario):

d3k , N
GHtx;t,y) ~ / Gz ¢ OO, = kP 4 m
™ Wi

En particular, para separacion espacial = |x —y| y tiempos coincidentes
(o integrados en una ventana), la funcién de Green espacial estacionaria
asociada al operador (—V? + m?%) escala como la funcién de Yukawa:

—myT
e 4

G(r) =

1 (estructura espacial de propagacién / apantallamiento).
r

En términos de Wightman integrada en frecuencias relevantes la depen-
dencia en r queda modulada por factores oscilatorios y atenuantes; para
nuestras estimaciones usaremos la envolvente o e™™¥" /7.

4. Calculo de la matriz reducida hasta segundo
orden (esquema)

Trabajando hasta O(g?), los términos que generan correlacién entre detec-
tores son del tipo

p) 9 dt/dt x(t fa(t) P2 fip(t) G (t, x5t x) + hec.

Mas explicitamente (resumiendo la derivacién esténdar para dos detec-
tores — ver derivaciones tipo Pozas-Kerstjens / Reznik / Martin-Martinez),
los elementos no diagonales responsables de coherencia / entrelazamiento
contienen integrales temporales del Wightman:
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2
Map = % // dtdt’ xa(t)xp(t)e" P G (t, x4t xp).

Andlogas combinaciones L4, Lp (autocorrelaciones) dan las probabili-
dades de excitacién local. La matriz efectiva 2-qubit (base {|gg), |ge), |eg), lee) })
tiene entradas (a segundo orden) proporcionales a £y M. En particular, la
coherencia entre |ge) y |eg) (elemento pye.4) €s proporcional a Myp.

Interpretacion fisica: Mg es la amplitud de proceso donde el campo
crea/excita correladamente ambos detectores; estd gobernada por G entre
los puntos.

2.5 Estimacién espacial: decadimiento expo-
nencial del término correlador

Asumiendo ventanas temporales largas comparadas a la escala 1/ y detector
estatico, la integral temporal esencialmente filtra las frecuencias cercanas a
las transiciones; para modos resonantes la dependencia espacial dominante
queda como:

Map < g° f(Q) Gea(r),
con Geg(r) que en el limite de interés se aproxima por la envolvente

Yukawa:

—my7r
e 4

GOH(T) ~

-

Por lo tanto la magnitud de la coherencia (y por tanto de la visibilidad
del entrelazamiento) decae aproximadamente con e ™*". Definiendo C(r)
como factor de atenuacion, escribimos

€_T/>\
C(r)y~ A m A=1/my,

con A que depende de detalles (ventanas, frecuencias, constantes fisicas

B, 9).

2.6 De la coherencia a la visibilidad / CHSH

Para relacionar con una prueba de Bell tipo CHSH, supongamos que la matriz
reducida efectiva (en el subespacio de una excitacién) puede aproximarse por
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un estado mixto con componente singlete ponderada por C(r). Simplificando
(modelo toy):

PAB = pvac’gg><gg’ +ppent(0(r)) + - )

con

1+c,._.,. . 1-C
pen(C) = =W )W + = | W ]

(un modelo que mezcla singlete/triplete; solo ilustrativo). En ese tipo de
mezcla, la correlacion promedio entre mediciones de polarizacién en dngulos
a, 5 queda

E(a, p;r) = —=C(r) cos2(a — ).

La combinacién CHSH escala linealmente con C(r), asi que el maximo
cudntico Spmax = 2v/2 queda reducido a

Seff(T) = C(T) 2\/5.

Por tanto la condicién de violacién (Ses > 2) exige

677‘/)\

1
cr)> — =
V2
Esto da una distancia maxima practica para observar violacion en funcion
de Ay de los pardametros experimentales.

2 const.

2.7 Decoherencia y escala temporal (breve derivacion
heuristica)

El ruido del plasma-éter, sus fluctuaciones termales y el acoplamiento a mo-
dos no recogidos convierten las integrales temporales en funciones con de-
caimiento temporal. Un tratamiento de tipo Fermi golden rule / correlador
espectral Sy(w) da para la tasa de decoherencia I':

2

9
F ~ ﬁ S\I/(Q) A27

donde Sy(w) = [dr e (¥ (7)¥(0)) y A es una medida de la separacién
entre estados. En la Cosmologia del Quarkbase, Sg(w) serd una funcién que
mezcla modos propios del plasma (dependiente de p,, K, my), de manera que
a mas “caliente” o mas denso esté el plasma, mayor I' y menor la duracién
del entrelazamiento.
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2.8 Comparacion con SPDC / experimentos
reales (Aspect, Weihs. . .)

e En SPDC (parametric down-conversion) la no separabilidad proviene
del acoplamiento no lineal del cristal que crea pares de modo (simétricos
por conservaciéon de momento y energia). En Quarkbase, la fuente es
un proceso local que excita modos del campo W con estructura modal
que satisface conservacion de momento — formalmente anélogo.

e Los experimentos con violaciones de Bell a grandes separaciones (Weihs,
1998; experimentos recientes con anos-luz de separacion en fotones en-
trelazados) muestran alta visibilidad incluso a distancias grandes. En
el marco Quarkbase, eso implica que la longitud de apantallamiento A
debe ser > esas distancias (o que el acoplamiento efectivo y las ventanas
temporales hacen C(r) &~ 1 en préactica). Es decir, tales experimentos
ponen cotas inferiores a A.

e Medidas de decoherencia e impacto ambiental (temperatura, cavidades)
sirven para restringir Sy (w) y las constantes de acoplamiento.

2.9 Predicciones y falsabilidad (resumen op-
erativo)

1. Decaimiento espacial de la visibilidad: la visibilidad V' (r) de cor-
relaciones o el valor maximo CHSH deberian mostrar una dependencia
V(r) oc e"/* (0, mas precisamente, o< e~"/*/r segiin condiciones).
Medir V (r) manteniendo todo lo deméds constante es prueba directa.

2. Sensibilidad a condiciones del “éter”: variando temperatura, presion
de la cavidad o condiciones electromagnéticas macroscopicas que mod-
ifiquen la densidad/dindmica del plasma-etérico se espera que cambie
la vida media del entrelazamiento (tasa I').

3. Modificacién de la fase: el indice efectivo del plasma puede intro-
ducir retardos de fase dependientes de w que desplacen correlaciones en
frecuencia; experimentos de interferometria en coincidencias deberian
detectar fases anomalas consistentes con un indice distinto de 1.

4. Escala de acoplamiento: distintos materiales/fuentes con distinto g
daran distintos rendimientos relativos de generacion de pares y distintas
tasas de decoherencia.
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2.10 Aproximaciones y limitaciones

e Derivacién perturbativa en g: valida para fuentes/detectores débiles;
en regimenes fuertemente acoplados habria que resolver la dindmica no
perturbativa.

e Detector tipo Unruh-DeWitt es un modelo simplificado (monopolo)
— para fotones reales se deberia usar acoplamiento dipolar vectorial;
sin embargo la estructura matemética (dependencia en Wightman) es
analoga.

e He usado la envolvente Yukawa para expresar la dependencia espa-
cial; la forma exacta de G*(x,y) incluye dependencia temporal y de
frecuencia que puede matizar las predicciones en experimentos reales.

e Interpretacion fisica: la correlacién viene de que la excitacién es modal y
global en el campo ¥, no de una senal transmitida superluminicamente;
la teoria conserva causalidad.

2.11 Comentario

Integrando el campo V¥ en el contexto de detectores locales se obtiene que las
correlaciones entre detectores estan gobernadas por las funciones de Wight-
man G (x4, 2p). En la Cosmologia del Quarkbase esas funciones incluyen
apantallamiento caracteristico ~ e~™¥" /r, de modo que la amplitud de co-
herencia (y por ende la visibilidad de pruebas de Bell) debe decaer con la
separacién fisica segin la longitud de apantallamiento A. Por tanto:

e El entrelazamiento observado experimentalmente es consistente con
Quarkbase siempre que \ sea suficientemente grande (o que el acoplamiento
/ ventanas temporales preserven coherencia).

e La teoria ofrece predicciones concretas y falsables: dependencia espacial
y ambiental de la visibilidad, cambios de fase por indice efectivo, y cotas
en my, g, pp derivables de datos.
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Chapter 3

Derivacién explicita completa
del estado reducido de dos
detectores Unruh—DeWitt
acoplados al campo escalar V¥
de la Cosmologia del
Quarkbase, hasta segundo
orden en el acoplamiento g

Incluyo todos los pasos: expansién perturbativa, trazado sobre el campo
usando funciones de Wightman, identificacién de las cantidades £ y M,
expresion en el dominio de frecuencias con ventanas de encendido (switch-
ing), v la condicién préctica para que aparezca entrelazamiento. Mantengo
h explicito mientras hace falta, y explico fisicamente cada bloque. Incluyo
todos los pasos: expansion perturbativa, trazado sobre el campo usando fun-
ciones de Wightman, identificacién de las cantidades £ y M, expresion en el
dominio de frecuencias con ventanas de encendido (switching), y la condicién
practica para que aparezca entrelazamiento. Mantengo h explicito mientras
hace falta, y explico fisicamente cada bloque.

3.1 Planteamiento y notacion

Campo escalar (lagrangiano ya usado):

19
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Ly = —§(8M\If MV +my¥?),  myg=1/\

Dos detectores puntuales A, B (dos niveles) localizados en posiciones es-
paciales fijas x4,xp. Hamiltoniano de interaccién (cuadro de interaccidn,
acoplamiento monopolar tipo Unruh-DeWitt):

Hini(t) = g(xa(t)ita(®)(t,xa) + xp(t)is(t)¥(t,x5)),
donde

e g es una constante pequena (misma para A y B por simplicidad; puede
generalizarse a g4, gp).

e . 5(t) son las ventanas temporales (switching) que controlan cuando
se acoplan los detectores al campo.

e Detectores como dos niveles con frecuencia de transicion {24 p:
~ iQat —iQat _—
fia(t) = e*atah + e M ate
(andloga para B) y oF son los operadores subida/bajada.

Estado inicial (factorizado):

Pinit = [0)(0]w ® [g)(g]4 ® [g)(g|5-

Objetivo: calculo de la matriz reducida
PAB = TT\I/(U Pinit U T)

hasta O(g?).

3.2 Expansion perturbativa de la evolucion

Evoluciéon en interaccidn:

U= Texp(—%/mdt Him(t)).

—00

Expansién hasta segundo orden:

U~ K- %/dt Hine(t) — %/dt/ dt" T [ Hing (t) Hint ()] + O(g°).



3.3. TRAZADO SOBRE EL CAMPO Y APARICION DE FUNCIONES DE CORRELACION21
Entonces

0 1 2
pap = pYy + oYy + ples + O0(g%),

donde pfg = |gg)(99| ¥ ,0541])9 se anula al trazar sobre el vacio del campo

(porque contiene un unico operador ¥ con expectativa nula). Por tanto el
primer orden no contribuye y el orden relevante es el segundo.

3.3 Trazado sobre el campo y aparicion de
funciones de correlacion

Al desarrollar pf)g obtenemos términos de dos tipos cuando se traza sobre el

campo:

e términos locales (autocorrelaciones) que afectan las probabilidades de
excitacién individuales de A o B,

e términos no locales (cruzados) que correlacionan A y B.

Usando la notacién 7 (orden temporal) y 7 (antiorden temporal), y apli-
cando Wick (campo libre) y la linealidad del trazado, los elementos relevantes
dependen de la funciéon de Wightman:

G (z,y) = (0]¥(2)¥(y)[0).
Los términos que aparecen son integrales dobles del tipo

// dtdt’ x.(t)xs(t") e (QatE25t") GT(t,xa;t',%5),

con «, 3 € {A,B}. Estas integrales definen cantidades que vamos a
nombrar.

3.4 Definiciones clave: £y M
Definimos (con A explicito):

Probabilidades de excitacién local (términos diagonales):

2 [eS)
Lo=15 // At dt’ X (1) Xa(t') €790 G (8, 3051 X0)-
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Amplitud cruzada (coherencia entre un excitado y el otro):

2
Map = % // dtdt’ xa(t)xp(t) e P G (t, x4t xp).

Anélogamente aparece Mps4 = M’ 5 si el campo y ventanas son reales.

Con estas cantidades la matriz reducida p4p en la base {|gg), |ge), |eg), |ee) }
(hasta O(g?) y normalizando apropiadamente) tiene la forma (mostramos
s6lo los elementos no nulos hasta segundo orden):

1-Ly—Lp 0 0 0

—~ 0 £B MZB O 4
PAB ~ 0 MAB ﬁA 0 + O(g )
0 0 0 0

Explicacién répida: las entradas pge g =~ Lp (probabilidad B excitado),
Pegeq = La; la coherencia pey g4 = Map nace del proceso no local mediado
por G,

3.5 Calculo detallado: pasos matematicos (Wick,
ordenamiento temporal)

Partimos de

1
P2 = Trg,<—ﬁ / dt / At T Hine () Hine ()] prmic - h.c.).

Sustituimos Hi,, y expandimos en cuatro piezas (AA, BB, AB, BA). Al
trazar sobre el campo, usamos

Try (W(2)¥(y)[0)(0]) = G (z,y).

Al recoger términos que conectan distintos subespacios del hilbert de
detectores llegamos a las integrales anteriores.

3.6 Cambio al dominio de frecuencias — ven-
tanas gaussianas

Para evaluar las integrales temporales conviene pasar al dominio de frecuen-
cias. Es 1til suponer ventanas gaussianas, por ejemplo:

Yalt) = e -t/1),
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Su transformada es

1

Xw)=v2rT e 2T,
Ademas, para un campo estacionario la funcion de Wightman sélo de-
pendede 7 =t —t' yr=|xs —Xp|:

G (t,x;t',y) = GH(r;r).

Su transformada:

é*(w;r)z/ dr TGt (1;7).

o0

Con esto, la integral que define M 45 se puede reescribir como

2 [e9]

_ 9
Map = h? J_ 2w

d ~ It = .
= XA(W + QA) X*B(W + QB) G+<w; r) elw(tA*tB).

Si Q4 = Qp = Q y ventanas idénticas:

2
9 dw - 2 A :
Mup = 72 | or X(w+ Q) G (w;r).
Anélogamente
9> [dw - 2 At
Ly="= IX(w+Q4)]° GT(w;r =0).

o

-Z
3.7 Forma del espectro G (w;r) para el campo

masivo

Heuristicamente la dependencia espacial se factoriza como Yukawa:

—myg7r

Gt (r;r) ~ /000 dw p(w) e ™" - = GF(w;r) ~ p(w)

r T

—myr
e 3\

Asi,

2 _—mygr d
g° e w 9
~ = — +Q .
Map 2 /2 X (w )" p(w)
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3.8 Condicién practica de generacion de en-
trelazamiento

Una condiciéon suficiente es

|MAB|2 > ,CAEB.

En condiciones simétricas,

e~ mer > I

~ .
r ICI‘OSS

3.9 Ejemplo concreto: ventanas gaussianas

Supén x(t) = e /T O, = Qp =Q, y pw) =~ p(Q). Entonces
1
T(w+ Q) = VorTe 2T @+Y?,

92 e~ mur

MAB X ﬁ
Anéalogamente £ o g—zp(Q) T/ (multiplicado por G+ (w;0)). Se ve cémo
—™eT [ controla el cociente.

p(Q) TV

e

3.10 Interpretacién fisica en Quarkbase

e En la Teoria del Quarkbase, ¥ es el potencial de presién del plasma-
éter; su masa efectiva my parametriza la capacidad del campo para
correlacionar puntos distantes.

e El entrelazamiento entre A y B se origina en G y estd suprimido por
apantallamiento Yukawa.

e El ruido del plasma entra a través de p(w) y limita la vida del entre-
lazamiento.

3.11 Criterios cuantitativos utiles

e—r/)\

V(r) o 7 Sinax (1) & C(1)2V/2.

r
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3.12 Complementos matematicos: matriz re-
ducida explicita
1—-L4—Lp 0 0 X

PAB = 0 Mug La 0
X* 0 0 0

o — ( Lp M’AB)
sub MAB £A .

3.13 Comentario final

+ O(g").

Submatriz:

Esta derivacién completa (perturbativa al segundo orden) muestra que el
entrelazamiento entre detectores es una propiedad del campo y
viene determinada por la funcién de Wightman G™.

La Cosmologia del Quarkbase proporciona una interpretacion fisica y
cuantitativa del entrelazamiento: no como un “mensaje misterioso” entre
particulas separadas, sino como correlaciones robustas entre modos del campo
U que se crearon conjuntamente y que se registran mediante medidas locales.

Matematicamente, la teoria reproduce las predicciones estandar de la
mecanica cuantica (estados de Bell, probabilidades de coincidencia y vio-
lacion de las desigualdades de Bell/CHSH), ya que su formalismo cudntico
de modos y operadores es analogo al de la teoria cuantica de campos conven-
cional. Sin embargo, a nivel ontologico, ofrece una imagen clara y coherente:

Excitaciones locales + modo extendido (red-etérica) + medida por acoplamiento y umbral — res
(3.1)

La ventaja adicional de la Cosmologia del Quarkbase es que convierte
preguntas previamente consideradas “filoséficas” (jqué es el colapso?, {cémo
conciliar la no-localidad y la relatividad?) en preguntas fisicas sobre el medio
subyacente: parametros del plasma-etérico (densidad, compresibilidad, lon-
gitud de apantallamiento, no linealidad), asi como sobre la dindmica detec-
tor—campo.

Esto abre una via experimental concreta: el control del entorno local y la
realizacion de medidas de decoherencia y robustez, que permitan confrontar
empiricamente la teoria y, en su caso, determinar parametros fisicos del “éter”
oculto.
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