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1. El corrimiento al rojo en la Cosmologia del Quark-
base

1.1. El punto de partida clasico

En cosmologia estandar, el corrimiento al rojo se interpreta como un efecto de la
expansion métrica:

)\obs _ a(tobs)
)\emit a@emit)

donde a(t) es el factor de escala codsmico. Asi, la luz de las galaxias lejanas se “estira”
porque el propio espacio se expande.

14+2z=

1.2. Desde la Cosmologia del Quarkbase

En la Cosmologia del Quarkbase, el espacio-tiempo no es un vacio geométrico,
sino un medio oscilatorio discreto (red quarkbase) con parametros dindmicos:

» frecuencia natural de los modos: wy,
= compresibilidad efectiva: &,

» densidad de nodos: p,.

La propagacion de una onda electromagnética (fotéon = excitacion del campo quark-
base) se da con un indice de refraccién efectivo del medio:

n(t) =1+ x(t)

donde x(t) depende de la densidad y de la tensién de la red quarkbase.

1.3. Foérmula para el redshift en Quarkbase
La frecuencia observada se corrige por la variacion temporal del indice del medio:

Vobs 1
= emi
Vemit n(tobs) n( t)

lo que da el corrimiento al rojo:

1+ o Vemit _ n(tobs)
Vobs n<temit)




1.4. Interpretacion fisica

En lugar de decir que “el espacio se estira”, la teoria Quarkbase dice que:

» Fl plasma etérico se va desestabilizando / relajando con el tiempo,
= Eso cambia su respuesta oscilatoria — cambia el indice de refraccién quarkbase,

» La consecuencia observable es la elongaciéon de la longitud de onda.

En el limite en que n(t) ~ a(t), se recupera la férmula estandar de la relatividad
general.

1.5. Ventajas del marco Quarkbase

1. El corrimiento al rojo se explica como un efecto fisico del medio, no como una
geometria abstracta.

2. Da lugar a posibles desviaciones medibles del modelo estandar: por ejemplo, un
redshift con correcciones no lineales para distancias muy grandes:

d d\>
~ Hy— —
z oc+a</\q>

donde A, es la longitud de correlacién de la red quarkbase y o un coeficiente de no
linealidad.

3. Esto abre la puerta a explicar fenémenos como la aceleracion aparente de la
expansién césmica (supernovas tipo Ia) sin necesidad de postular energia oscura,
sino como un efecto del plasma-etérico en evolucién.

En la Cosmologia del Quarkbase, el corrimiento al rojo no es “espacio que se
estira”, sino el resultado de que la red etérica cambia sus propiedades dinamicas
con el tiempo. La luz, al propagarse, se ajusta a ese medio en evolucién y aparece
estirada en frecuencia.

2. Deducciéon matematica del corrimiento al rojo en
la Cosmologia del Quarkbase

2.1. Fundamentos

En Quarkbase la “luz” son paquetes de excitacion del campo del plasma-etérico. Su
relacion frecuencia—onda (dispersion) estd gobernada por pardmetros locales del medio:
una velocidad caracteristica ¢,(t,x) y una masa efectiva del modo m(t,x) = 1/A(t,x)
(apantallamiento). Si esos pardmetros cambian con el tiempo a lo largo de la trayectoria
de la onda, la frecuencia de la onda medida por un observador también cambia. Ese
cambio es la fuente del corrimiento al rojo en este marco: no geométrico (espacio que
se estira) sino material (medio que varia).



2.2. Relaciéon de Dispersion

Para las perturbaciones lineales del campo ¥ usamos la ecuacion del tipo Klein—Gordon
relativista (linealizada):

w? = (1) (1{72 + mz(t)), (D1)
donde

» w es la frecuencia (observada localmente en el marco del medio),

= k es el nimero de onda espacial (magnitud del vector de onda) en coordenadas
fisicas del medio,

[P

» ¢4(t) es la velocidad caracteristica de propagacién en el plasma (andlogo a “c” en el
medio),

= m(t) = A(t)~! es la masa efectiva del modo (apantallamiento).

Sim = 0y ¢ constante recuperas w = ¢k (onda no dispersiva). Para m # 0 hay un
gap de frecuencia wpyy, = csm.

2.3. ;Qué varia en el tiempo y qué se conserva?

Supongamos un medio homogéneo espacialmente sobre escalas grandes pero con
parametros que varian lentamente en el tiempo: ¢, = ¢(t), m = m(t). Considera-
mos una onda propagando en ese medio.

= Si el medio es homogéneo en el espacio, el nimero de onda fisico k se conserva
en ausencia de fronteras (translational symmetry) —es la cantidad conjugada a la
coordenada espacial.

= Pero la frecuencia w(t) no es obligatoriamente constante; la relacion (D1) implica
w(t) = cs(t)/k? + m2(t).

Por tanto el cambio temporal de ¢, o de m provoca variacion de w.
(En situaciones con expansion métrica habria otra fuente de cambio de k; aqui la
variacién procede del medio.)

2.4. Frecuencia observada en este modelo homogéneo + adiaba-
tico

Si asumimos que la onda tiene un ntimero de onda k que se mantiene constante durante
la propagacion (condicién valida si el medio es homogéneo espacialmente y cambia lenta-
mente con respecto a las oscilaciones —regla WKB/adiabdtica), entonces la frecuencia
local en tiempo t es:

w(t) = c(t) k2 + m2(t) (D2)

Si el emisor en ten;; genera una onda con frecuencia wemis = W(temit) v €l observador
la mide en typs cOn Weps = wW(tons), €l redshift efectivo es

mi S temi k2 + m2 temi
1+2 = Wemiv _ € (Femit) o) (D3)
Wobs Cs (tobs) k% +m? (tobs)




Interpretacién: la relacion (D3) es la expresién central. Cambios en ¢; y/o en m
entre emision y observacién producen el corrimiento al rojo.

2.5. Limites tutiles y casos fisicos

(A) Limite corto de onda (alto k, k > m). Para fotones de longitud de onda mucho
menor que la longitud de apantallamiento (\), k > m. Entonces

Cg (temit)

w(t) =~ cs(t) k, 1+2z~ .
() ~ cs(t) e (tons)

Esto implica que en el régimen de alta frecuencia la variacion de la velocidad caracteristica
¢s(t) domina el redshift.

(B) Limite largo de onda (bajo k, £ < m). Sila onda tiene longitud comparable o
mayor que A (modos muy sub-6pticos),

w(t) = cs(t)ym(t) =

Entonces
Cs(temit)//\(temit) - Cs (temit) )\(tobs>

Cs(tobs)/A(tobs) B Cs(tobs) /\<temit).
Aqui la evolucién de la longitud de apantallamiento A\ también entra multiplicati-
vamente.

1+2z~

(C) Expansion pequena / correccién lineal. Si los pardametros cambian poco entre
emision y observacion, define pequenas variaciones:

Cs(tobs) = Cs(temit)[l + gc]a mQ(tobs) = m2<temit)[1 + Em]a

con |¢| < 1. Expandiendo (D3) al primer orden,

Wobs k2 +m2(1+¢en) 1 m?
~ (1+ e, ~(1+e)|l4+=————enl.
Wemit ( )\/ k2 + m2 ( ) 2 k2 + m?2
Por tanto la fraccién relativa:
Aw Wobs — Wemit 1 m?
— = N, t-—m——n. D4
w Wemit 2 k2 + m? (D4)

En particular:
» si k> m: Aw/w = e, (solo ¢; importa),

s si k<< me Aw/wzeﬁ—%em.



2.6. Relacion con indice de refraccion n

Una forma de presentar la misma fisica es usando un indice efectivo n(t) del medio
definido por la velocidad de fase v, = w/k:

2(¢ 9\ —1/2
:%@1+m<):n@z““%““0+m> .

Up:

| &

2 up(t) " e(t) 2%2

Si tomamos ¢y, = 1 (unidades practicas) y para k > m se obtiene n =~ 1/c¢4(t). Entonces
(D3) se reescribe (aproximadamente) como

n(tobs)

14 2= ,
n(temit>

igual que en el modelo de refracciéon que mencionamos antes.

2.7. Conservacion de energia y transferencia al medio

En un tratamiento completo la energia de la onda no desaparece: cuando w disminuye
porque el medio cambia, la diferencia de energia puede ir al campo ¥ o al medio
(calentamiento, excitacién de modos locales). En términos de densidades:

= Energia por fotéon oc hw.

= Si N fotones han perdido energia AE = NHA(Wemit — Wobs), €sa energia debe aparecer
en el medio (cambios en energia interna del plasma, excitacién de modos locales) o
en la curvatura si la descripcion cosmologica se toma completa.

La ley de conservacion local se garantiza si se considera el acoplamiento total campo—medio
y la ecuacién de movimiento del medio (no hay pérdida fisica méagica).

2.8. Comparacion con redshift cosmolégico y observables discri-
minantes

» Equivalencia formal: si ¢s(t) oc 1/a(t) y m se escala convenientemente, la expre-
sién (D3) puede reproducir la relacién estandar 142 = Gobs/demit- Por eso Quarkbase
puede reproducir observables que normalmente se interpretan como expansion.

» Prediccién distintiva (falsable): dispersion cromdtica del redshift —dependencia
de z con la frecuencia de la luz. En la relatividad estandar el redshift cosmolégico
es achromatico (independiente de la longitud de onda, salvo efectos locales de
plasma ordinario). En Quarkbase, porque la férmula (D3) depende de k, se espera
una pequena dependencia espectral: fotones de distinta frecuencia experimentan
redshift distinto si & y m son comparables. Esto seria observable como un desvio en
la relacién redshift—distancia entre diferentes bandas (éptico vs radio, por ejemplo).

» Otro test: evolucion temporal de A(t) produce desviaciones de la luminosity—distance
de supernovas tipo la que podrian explicar (o modificar) la interpretacién de “ace-
leracion” sin energia oscura, pero eso exige ajustar parametros y confrontar con SN,

BAO y CMB.



2.9. Ejemplo numérico ilustrativo (orden de magnitud)

Supongamos un fotén éptico con longitud de onda A, ~ 500nm. En unidades fisicas
k = 2m/Aph es enorme comparado con escalas galdcticas m ~ 1/(20kpc) (jmuy pequeno!).
Por tanto para senales Opticas que atraviesan cambios cosmoldgicos en parametros del
plasma-etérico, tipicamente k£ > m y el efecto principal es la variaciéon de c;:

Cs (temit)
Cg (tobs) .

Eso explica por qué, si A es astronémica (kpc—Mpc), la dependencia cromatica es muy
pequena para 6ptico. Sin embargo, para ondas muy largas (radio de baja frecuencia o
microondas con longitudes comparables a A del medio) la dependencia en m puede ser
notable.

1+2z~

2.10. Resumen operativo — férmulas clave
» Dispersion: w? = ¢2(t) (k* + m?(t)). (D1)

Cs (tcmit) k2 + m? (temit)

Observed redshift (homogéneo + adiabético): 14z = .
Cs(tobs) /K2 + m2(tops)

p _ o, Aw n 1 m?

equeia variaciéon: — ~ e, + ————
d w 0 2k2 +m?
Limite corto de onda: 1+ z ~ ¢4(temit)/Cs(tobs)-

Cs<temit)//\<temit)
Cs(tobs)//\(tobs) .

Em- (D4)

Limite largo de onda: 1+ z =~

2.11. Contraste con datos)

1. Comparacién achromética: medir z en distintas bandas (radio, sub-mm, éptico)
para la misma fuente y buscar diferencias sistematicas fuera de lo explicable por
plasma baryénico.

2. Redshift—distance residuals: ajustar supernovas tipo Ia con modelo Quarkbase
(parametrizando evolucién c4(t) y A(t)) y comparar la necesidad de “dark energy”.

3. Dependencia en entornos: comparar z de fuentes situadas en ambientes con
distinta densidad (aglomeraciones vs vacios): Quarkbase puede predecir pequenas
variaciones por la dependencia local de ¢, y m.

4. Espectros de lineas finas: la dispersiéon cromatica predice desviaciones en el
desplazamiento de lineas en distintas frecuencias; espectros de alta resolucién pueden
poner cotas.

La diferencia conceptual principal con la cosmologia estdndar es que el corrimiento
al rojo es aqui un fenémeno material: la luz “se vuelve roja” porque atraviesa y se
adapta a un medio dindmico (el plasma-etérico), no porque el espacio en si se haya estirado.
Matematicamente esto se expresa de manera simple y robusta por la dispersién (D1) y la
férmula (D3). En los limites adecuados (dependiendo de cémo ¢, y m evolucionen) puedes
recuperar la ley usual o obtener desviaciones falsables que permitan comprobar la teoria.
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3. Derivacion WKB y demostracién de la conserva-
cién del “wave action” (invariante adiabatico) en
el marco de la Cosmologia del Quarkbase

El objetivo es justificar rigurosamente la hip6tesis que usamos antes: k constante (en
un medio homogéneo temporalmente variable) y la validez de la aproximacion adiabética

que da la féormula de redshift w(t) = cs(t)\/k? +m?2(t) y la escala de la amplitud A

w‘l/z.

3.1. [Ecuacién de onda de partida (KG-medio)

Partimos de la ecuacién lineal para la perturbacién del campo ¥(x,t) en un medio
homogéneo pero con parametros lentos dependientes del tiempo ¢ (t), m(t):

OR(x,t) — 2(t) V2U(x,t) + E(t) m*(t) ¥(x,t) = 0 (1)

(Esta es la forma no-covariante equivalente de la Klein—-Gordon que usamos antes;
reproduce la relacién de dispersion w? = ¢2(k? + m?) en medios constantes.)

El medio sélo varia en el tiempo (homogeneidad espacial), por lo que no hay potentes
fuentes de retrodispersion espacial —esa es la condicion que facilita la conservaciéon de k.

3.2. Ansatz WKB (eikonal) y escala pequena ¢

Usamos una ansatz eikonal tipo WKB (pequeno pardmetro adiabatico ¢ < 1 que mide
la lentitud de la variacion del medio respecto al periodo de la onda):

W(x,t) = A(x, 1) exp (ismw), A=0(1), S =0(), 2)

- 1
con ¢ formalmente pequeno. En la practica e ~ ———— donde T eqium €S la escala de
. . W1 medium
tiempo del cambio de c,, m.

S es la fase rapida; A varia lentamente. En problemas homogéneos en x podemos
tomar S(x,t) = k-x — [*w(t')dt', pero aqui hacemos el tratamiento general para obtener
las ecuaciones de rayos y transporte.

3.3. Orden principal (ecuacion de Hamilton—Jacobi / relacién
de dispersién)

Sustituimos (2) en (1) y recolectamos términos en potencias de €. Al orden dominante
O(£72) se obtiene la ecuacién de eikonal (Hamilton—Jacobi):

(9:9)% — () |VS|? + 2(t) m*(t) = 0. (3)

Definiendo el nimero de onda k = VS y la frecuencia w = —0,5 (signo conven-
cional), la (3) es exactamente la relacién de dispersién local:

W (x,t) = () (K[> +m?(1)) | (4)

(4) es la generalizacion local de la dispersion usada antes. Si ¢g, m varian lentamente,
la relacion es valida en cada punto como “instantanea’.
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3.4. Ecuaciones de rayos (caracteristicas): conservacién de k en
medios homogéneos

Las caracteristicas (ecuaciones de Hamilton) se obtienen diferenciando (3). Se escriben
de forma canénica como

d
dit( = Viw(k,x,1) (velocidad de grupo v,),
5)
] (
Ccilt = —Vyiw(k,x,1).

En nuestro caso asumimos homogeneidad espacial del medio (no depende de x),
por tanto Vyw = 0 y de (5) se obtiene

k
(f# =0 = k(t) =k (constante) | (6)

Es decir: el nimero de onda espacial se conserva. La rapidez con que el medio
cambia en el tiempo no afecta esta conservacion si el medio es espacialmente uniforme.

Si el “éter” cambia solo globalmente con el tiempo (no hay grumos locales), la “di-
reccion” y longitud de onda local (k) de una cresta se mantienen; lo que cambia es la
frecuencia instantéanea (la oscilaciéon temporal) porque el oscilador local varia en su “rigi-
dez”.

3.5. Ecuacion de transporte para la amplitud A

Al orden siguiente O(e7!) sale la ecuacién de transporte para A. Tras el dlgebra habi-
tual (despreciando términos de segundo orden en derivados lentos), se obtiene la ecuacion

de transporte general:
Oy (wA2> +V- (vg wA2> =0, (7)

donde v, = Vyw es la velocidad de grupo. Esta forma expresa conservacién local del
wave-action J = wA? transportado por las rayos.
En el caso homogéneo (sin dependencia espacial), (7) reduce a

Z(WAQ) =0 = |w(t)A*(t)=const. | (8)

0, equivalentemente,

A(t) o w(t)™ V2| 9)

(8) dice que la accién por unidad de volumen (proporcional a la energia por frecuen-
cia) se conserva mientras el medio evoluciona adiabaticamente: si la frecuencia baja, la
amplitud aumenta segin A ~ 1/y/w para mantener la accion.

3.6. Calculo explicito del transporte

Si partimos de la ecuacién reducida que obtuvimos al insertar ¥ = Ae en (1): al
cancelar orden dominante (la parte que satisface la relacion de dispersion), aparece la
ecuacion aproximada

A — 2iwA — A =~ 0.



Negligenciando A (orden smaller en ¢) conduce a

WA+WA=0 = jt(wAQ) =0,

que es exactamente (8).

3.7. Conexion con la densidad energética y la accion

Podemos calcular la energia por unidad de volumen asociada a la onda (promedio
temporal) usando el tensor de energia del campo. Para la ecuacién (1) la densidad media
de energia por ciclo viene:

B

Uwave = §W2A27 (10)

donde  es la constante de acoplamiento energética que ya usamos en el lagrangiano. (La
derivacién es: promedio temporal de 2[(0,1)? + c2(|[V¥[* + m>¥?)] y usar la dispersién
para simplificar.)

Definimos la wave action density Z = tyave/w. Usando (10):

7 = Ywave _ gwAz x wA?.

w

La ecuaciéon de transporte (7) es equivalente a la conservacion local
0L +V-(v,I)=0,

es decir, la acciéon (energia/ frecuencia) se transporta con la velocidad de grupo y se
conserva adiabaticamente.

Conservar la accion es la contrapartida para ondas de la conservaciéon del nimero
de fotones en ausencia de absorcién: si la frecuencia baja, el nimero efectivo de quanta
permanece, y la amplitud se ajusta.

3.8. Condiciones de validez (criterios adiabaticos)

Para que todo lo anterior sea consistente y util en aplicaciones cosmolégicas/astrofisicas
debemos exigir:

1. Adiabaticidad temporal: cambios del medio lentos frente al periodo de la onda

o2 < 1

(Equivalente a ¢ < 1.)

2. Homogeneidad espacial (o variacién espacial lenta):

E(l
kw ’

para que las correcciones de refraccion y reflexion sean pequenas. En particular, si
el medio no depende de x entonces Vw = 0 y k se conserva exactamente.
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3. Pequena disipacion y nolinealidad: términos disipativos (amortiguamiento) o
no lineales fuertes invalidan la conservacion exacta de la accién; en esos casos hay
pérdidas/transferencias de energia al medio.

4. Separacién de escalas: la longitud caracteristica L de variaciéon del medio debe
satisfacer L > Ayave (longitud de onda), y el tiempo caracteristico T de variacién
del medio satisface T' > Tyave = 27/w.

Interpretacién: en condiciones astrofisicas tipicas (ondas épticas con w enorme y me-
dio que evoluciona en escalas cosmologicas muy largas) estas condiciones suelen cumplirse
muy bien, por eso la aproximacion WKB/adiabatica es robusta.

3.9. Consecuencia directa: justificacion de k constante y de la
formula del redshift

= Si el medio es homogéneo espacialmente (o cambia espacialmente mucho més
lento que la longitud de onda) entonces por (5) y (6) k se conserva: el nimero de
onda espacial es constante —justificaciéon formal de la hipdtesis previa.

= Bajo las condiciones adiabaticas, la energia y la frecuencia de la onda se relacionan
por la dispersién local (4), y la amplitud varfa como A oc w™'/2 (9) para conservar
la accion. Esto permite escribir la relacién de redshift que dimos:

14— W(temit) _ Cs (temit) k2 + m? (temit) .
w(tObS) Cs(tobs) k2 4+ m? (tobs)

Todo ello esta respaldado por el WKB y por la conservacién de wave action.

3.10. ;Qué falla si las condiciones no se cumplen?

= Si el medio tiene saltos bruscos (fronteras, nédulos, estructuras pequenas compa-
rables con la longitud de onda), se producen reflexiones, dispersién y cambios
de k: entonces la hipdtesis k = const ya no es exacta; habria que resolver problemas
de transmisién /reflexién o hacer matching entre regiones.

= Si existe disipacién (amortiguamiento fuerte), la energia se transfiere irreversible-
mente al medio; la acciéon ya no se conserva y la amplitud decae mas rapido de
w12 Esto produce ademés calentamiento del plasma-etérico local.

» Si la no linealidad (términos W3 ¥*) es importante, la interaccion entre modos
genera transferencia espectral (scattering entre k-modos) y la simple descripcién
WKB lineal ya no es suficiente.

3.11. Esquema operativo

1. WKB + homogeneidad espacial = k = const. (justificacién formal).

2. Transporte de amplitud = wA? = const. = A & w™/? (conservacién de wave
action).

11



3. Dispersion local = w(t) = ¢4(t)/k% +m?2(t) y por lo tanto la férmula de redshift

usada antes queda fundada por un argumento riguroso.

4. Condicion de validez: |w| /w? < 1, L > Ayave, y disipacion/necesidad de linealidad
controlada.

3.12. Comentario final

En palabras sencillas: cuando una cresta de onda atraviesa un “éter” que cambia
muy despacio, la distancia entre las crestas (longitud de onda espacial) no se altera
—esa caracteristica queda “pegada” a la onda—; lo que cambia es la velocidad con la
que oscilan (frecuencia), y la amplitud se ajusta para conservar una cantidad fisica (la
accion). Esa conservacion es lo que permite traducir cambios del medio en un corrimiento
de frecuencia que, para un observador, es exactamente el corrimiento al rojo del que
veniamos hablando. El WKB nos muestra exactamente cuando y por qué esa imagen es
valida.
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