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Estimado comité editorial de Latarxiv:

Por medio de la presente, tengo el agrado de someter a su consideracién el preprint titulado
“Teoria de la Informacion Cudntica del Vacio (TICV): El Cédigo Fuente del Universo”, resultado
de una investigacién independiente desarrollada con el objetivo de explorar un nuevo marco

conceptual para la gravedad cudntica desde la 6ptica de la informacion cuintica.

Motivacién y contexto

La TICV surge como una critica constructiva a los enfoques tradicionales de cuantizacién
de la gravedad, proponiendo una reinterpretacién del vacio no como un fondo pasivo, sino
como una red activa de correlaciones cuinticas entrelazadas. En este modelo, tanto el
espacio-tiempo como las leyes fisicas emergen de la dindmica informacional del vacio. Esta

perspectiva permite abordar problemas fundamentales como:



e La paradoja de la informacién en agujeros negros, resuelta mediante redistribucién de
entropia no-local.

e Lanaturaleza entrépica de la gravedad, derivada de correlaciones cudnticas
subyacentes.

e La tensién entre localidad y entrelazamiento en escalas cercanas a la longitud de

Planck.

Contribuciones principales del manuscrito

e Fundamentos tedricos:

o Formalizacién del vacio como red de qubits, con métrica emergente desde la
entropia de von Neumann.
o Conexién explicita entre el principio hologrifico y arquitecturas tipo MERA

(Multi-scale Entanglement Renormalization Ansatz).



e Predicciones fisicas falsables:

o Correcciones de tipo Yukawa a la ley de Newton en microescala (o ~ 10710).
o Firmas de correlacién angular en 6ptica cudntica (C(6) o< cos(20)).
o Correccién logaritmica positiva a la entropia de agujeros negros (S_BH =

A/4L02 + y log(A/L112), con y = 0.2).

e Aplicaciones interdisciplinarias:

o Computacién cudntica topoldgica inspirada en la estructura informacional del

vacio.

o Metrologia de ultra-alta precision mediante correlaciones cuinticas de fondo.

Metodologia

El trabajo combina anilisis conceptual, formulacién matemdtica autoconsistente (ver anexos
técnicos), revisién critica de marcos existentes (holografia, gravedad entrdpica, redes
tensoriales), y propuestas de contraste experimental con tecnologias actuales como

interferometria atdémica, BECs y sensores cudnticos.



Diferenciales y originalidad del enfoque

A diferencia de teorias como cuerdas o LQG, la TICV:

e No introduce grados de libertad exéticos (como dimensiones adicionales o
supersimetria).

e Prioriza predicciones verificables con tecnologia accesible.

e Establece un puente explicito entre la teorfa cudntica de la informacién y la

relatividad general.

Colaboracién y apertura cientifica

Como investigador independiente, pongo a disposicién del comité y de la comunidad:

e El manuscrito completo con material técnico adicional.
e Cddigos de simulacién numérica y derivaciones ampliadas.
e Disposicién para revisién abierta y didlogo con grupos experimentales interesados en

validar estas predicciones.



Este trabajo —fruto de un esfuerzo sostenido de investigacién independiente— busca
contribuir al didlogo contemporineo sobre los fundamentos de la fisica y abrir nuevas rutas
conceptuales y experimentales hacia una teorfa unificadora. Se presenta como un primer paso
en el desarrollo de la Teoria de la Informacién Cuantica del Vacio (TICV), con la intencién

de sentar bases claras para futuras investigaciones tedricas y validaciones empiricas.

Agradezco sinceramente su tiempo y quedo atento a cualquier comentario o sugerencia.
Atentamente,
Ignacio Waldemar Villarroel Alvarado

Investigador independiente

Valor afiadido del manuscrito
v Rigor matemdtico con notacién estandarizada.
v Soluciones propuestas a paradojas activas.
v Puente natural entre informacién cuintica y gravitacion.

v Enfoque accesible para tedricos y experimentalistas.

"Si la naturaleza es el hardware, el vacio cudntico podria ser su sistema operativo.”

— Ignacio W. Villarroel A.



Notacion y convenciones:

Apéndice A - Notacién y convenciones formales

Este trabajo emplea un sistema de notacién unificada y rigurosa para describir la estructura
informacional del vacio cudntico, sus correlaciones internas y la geometria espacio-temporal

que emerge de ellas.
1. Convencién de indices

e indices latinos (i, j, k...): Nodos discretos en la red cuntica fundamental.

e indices griegos (1, v, p...): Coordenadas del espacio-tiempo emergente en el
régimen clasico.

e &i(1: Delta de Kronecker (estructura discreta).

e §(x - x): Delta de Dirac (limite continuo en campo efectivo).

2. Estructura cuantica del vacio

e i Espacio de Hilbert bidimensional asociado al nodo i, con dim(¥;) = 2.
o pi € D(#): Operador densidad local en el nodo i.

e pill: Estado conjunto (entrelazado o no) de los nodos i y .



3. Medidas informacionales

[ J Entropia de von Neumann:

S(p) = -Tr(plogp)

(logaritmo en base natural; traza sobre el subespacio correspondiente).

e Informacién mutua cudntica:

(i :j) = S(pi) + S(pt)) = S(pit)

e Distancia informacional efectiva:

di0 ~1/1(:5)

(proporcionalidad inspirada en geometria de la informacién cuédntica).

4. Geometria emergente

e g, (x): Tensor métrico efectivo inducido por correlaciones no locales del vacio.

e (A)=Tr(p A): Valor esperado de un observable A.



5. Relaciones simbdlicas y convenciones

e ~: Proporcionalidad o relacién de escala.

e =: Aproximaci6n vilida en el limite clésico (i — 0).

e = Equivalencia dual o formal (por ejemplo, holografia o correspondencias
tensoriales).

6. Parametros fisicos relevantes

e t0I: Longitud de Planck (se toma €112 = Gh/c? en unidades convencionales).

e E: Escala de correlacién del vacio (pardmetro libre en TICV).

e o= (t]/E)x Correccién adimensional a la ley de Newton (potencial tipo Yukawa).
o y: Coeficiente logaritmico en la entropia corregida de agujeros negros.

e ¢(x): Campo efectivo emergente a partir de operadores de red.

7. Unidades naturales

Salvo indicacién contraria, se adopta el sistema de unidades naturales:

h=c=k B=1




Teoria de la informacién cudntica del vacio (TICV):

El c6digo fuente del universo

Resumen

La Teorfa de la Informacién Cuantica del Vacio (TICV) plantea que el vacio cuintico no
constituye una ausencia, sino una red activa de informacién entrelazada cuyas correlaciones
generan la estructura del espacio-tiempo, el campo gravitacional y los fenémenos cudnticos.
En este trabajo se desarrolla formalmente este enfoque, mostrando cémo principios como el
entrelazamiento cudntico y la holografia permiten reinterpretar la geometria y la dinimica

del universo desde una perspectiva informacional.

Se demuestra que la paradoja de la pérdida de informacién en agujeros negros puede
resolverse mediante redistribuciéon no-local de entropia en el vacio, preservando la
unitariedad del sistema. Asimismo, se derivan predicciones concretas: correcciones tipo
Yukawa a la ley de gravedad a escala micrométrica, firmas angulares en correlaciones dpticas
(C®) o cos(20)), y una correccién logaritmica positiva a la entropia de
Bekenstein-Hawking. Estas hipdtesis, aunque especulativas, son contrastables mediante
tecnologias actuales como sensores cudnticos, interferometria de 4tomos frios y simulaciones

cuanticas.

Finalmente, se discuten posibles aplicaciones en computacién cudntica topoldgica,
metrologia de precisién y simulaciones de geometria emergente, asi como conexiones con
teorfas como LQG, cuerdas y gravedad entrépica. La TICV ofrece asi un marco unificador
que vincula mecénica cudntica y relatividad general, posicionando al vacio como el “cédigo

fuente” que estructura la realidad fisica.

Palabras clave: vacio cudntico, informacién cuéntica, entrelazamiento, holografia, gravedad

emergente, espacio-tiempo.



I. Introduccién

La comprensién del vacio cudntico y su relacién con la geometria del espacio-tiempo
constituye uno de los desafios fundamentales en la bisqueda de una teorfa unificada de la
fisica. En las dltimas décadas, multiples enfoques han sugerido que el espacio-tiempo no es
fundamental, sino una construccién emergente derivada de principios mas bésicos

relacionados con la informacién y el entrelazamiento cuéntico.

Uno de los avances clave en esta linea fue el trabajo de Jacobson (1995), quien mostr6 que las
ecuaciones de Einstein pueden derivarse como una ecuacién de estado a partir de leyes
termodinimicas locales en horizontes de Rindler. Este resultado sugiere que la gravedad
podria ser un fenémeno macroscépico emergente de grados de libertad microscépicos atin
no identificados. Por otro lado, Swingle (2012) propuso que redes tensoriales como MERA
podrian modelar geometrias espaciotemporales, estableciendo un puente entre estructuras de

entrelazamiento cudntico y espacios anti-de Sitter en el marco AdS/CFT.

La Teoria de la Informacién Cuintica del Vacio (TICV) se inscribe en esta tradicion, pero
introduce un cambio conceptual crucial: propone que el vacio cuintico es una red
fundamental de qubits entrelazados cuya estructura genera no sélo la geometria del
espacio-tiempo, sino también las propiedades fisicas asociadas a particulas, campos e
interacciones. A diferencia de enfoques que dependen de correspondencias hologrificas
especificas o que parten de geometrias de fondo, la TICV parte de una red cudntica sin
predefinida métrica ni topologia, en la cual cada nodo representa un operador local sobre un
subespacio de Hilbert. Las correlaciones entre estos nodos, medidas mediante la entropia de
von Neumann y otros cuantificadores de entrelazamiento, determinan de manera emergente

la métrica espaciotemporal efectiva.

Esta propuesta permite reinterpretar fenémenos gravitacionales y cudnticos en términos de
redistribucién informacional. Por ejemplo, en el contexto de la paradoja de la informacién
en agujeros negros, la TICV postula que la conservacién de la informacién se mantiene
dentro de la red de qubits mediante transformaciones unitaritas globales, sin necesidad de
introducir discontinuidades como el firewall (cf. Almheiri et al., 2013). No obstante, los

detalles precisos de cémo esta estructura preserva la complementariedad cudntica y evita la



pérdida de informacién atin requieren desarrollo formal y se abordan en secciones

posteriores del manuscrito.

A diferencia de propuestas como la de Verlinde (2016), que también atribuyen a la
informacién un rol central en la emergencia de la gravedad, la TICV no introduce nuevos
grados de libertad hipotéticos, sino que propone una reinterpretacién de los grados
conocidos —campos, métricas, excitaciones— como manifestaciones emergentes de una red
informacional subyacente. Esta afirmacidn, sin embargo, conlleva el compromiso de
demostrar cémo dichas propiedades pueden recuperarse cuantitativamente desde esta red, un
aspecto que constituye el ndcleo técnico de la teorfa desarrollada a lo largo del presente

trabajo.

En sintesis, la TICV busca ofrecer un marco unificado desde el cual el espacio, el tiempo, la
materia y la interaccién surjan conjuntamente como propiedades derivadas del
entrelazamiento cudntico en el vacio, sin recurrir a una geometria de fondo ni a entidades
adicionales invisibles. En las secciones que siguen se desarrollan los fundamentos

matemiticos, las estructuras propuestas y las implicaciones tedricas de esta vision.

I1. El vacio cuiantico como red de informacién

En la formulacién de la Teorfa de la Informacién Cuéntica del Vacio (TICV), el vacio no se
concibe como un espacio vacio carente de contenido, sino como una red cudntica de qubits
entrelazados, estructurada por correlaciones no locales. En lugar de imponer una métrica de
fondo, la TICV propone que las propiedades geométricas del espacio-tiempo emergen de la
estructura de correlacién entre regiones de esta red. El estado del vacio se representa

formalmente como:

|E[!}1r".-u:iu = Z Cig,.. |I} & |Jl¥f POERE
3, TR



donde los coeficientes Ci, j, ... se determinan por condiciones fisicas como la minimizacién

de energia (condicién fundamental del vacio en QFT) y la preservacién de simetrias
globales. A diferencia de enfoques informacionales més especulativos, aqui se evita introducir

principios ad hoc de “optimizacién de entropia”.
Métrica emergente e informacién mutua

La geometria emergente se modela a partir de medidas de entrelazamiento entre
subregiones. Como aproximacién operativa, se ha propuesto que la informacién mutua I(i:j)
entre nodos i y j actiie como un proxy de cercania, con una distancia efectiva que satisface

cualitativamente:

(i, ) ~ ——

I(i:5)+e
donde € es una escala caracteristica (por ejemplo, de Planck) y e>0 evita divergencias. Este
modelo reconoce sus limites: la informacién mutua es adimensional y no define
directamente una métrica sin un factor dimensional. Ademds, pares de qubits maximamente
entrelazados pueden estar espacialmente separados, por lo que la relacién no debe

interpretarse de forma literal sino contextual, considerando también la influencia de entornos
(Cao et al., 2017).

Comparacién con enfoques previos

LQG vs. TICV: La Gravedad Cudntica de Bucles modela la geometria mediante redes de
espin etiquetadas con representaciones de SU(2), lo que permite una cuantizacién directa del
drea y volumen. La TICV, en cambio, propone una emergencia continua de la métrica a
partir del entrelazamiento sin discretizar explicitamente el espacio. Ambas teorfas comparten
una visién relacional, pero difieren en su ontologia: TICV prioriza una descripcion

informacional pura sin variables geométricas fundamentales.

ER=EPR: La hipétesis de Susskind y Maldacena (2013) postula una equivalencia entre
entrelazamiento cudntico y conectividad geométrica (puentes de Einstein-Rosen). La TICV
se alinea con este principio en espiritu, pero lo reinterpreta: no hay puentes fisicos

subyacentes, sino que las correlaciones I(i;j) reflejan estructuras no locales en la red, sin



necesidad de una topologia clésica. Esta reinterpretacién atin requiere desarrollo formal para

derivar las condiciones bajo las cuales puede emerger una geometria continua y causal.
Reconstruccién de campos cudnticos

En el limite continuo, los operadores Oi definidos en los nodos se combinan funcionalmente

para dar lugar a campos efectivos:

oz) = Z f(z,x;)0; + correcciones no lineales
i

donde xi es la posicion emergente del nodo i y f es una funcién suave con soporte local. Este
esquema busca reproducir correlaciones de QFT en espacio curvo. Sin embargo, la
emergencia de simetrias gauge del Modelo Estdindar —como SU(3)xSU(2)xU(1)—, asi como
el contenido fermidnico y la quiralidad, atin no se derivan de forma completa en la TICV.

Este limite se reconoce y se aborda mds adelante.
Termalizacién y energia del vacio

El efecto Unruh, por el cual un observador acelerado detecta un bafio térmico, se interpreta
aqui como consecuencia del acceso restringido a la red de qubits, lo que modifica el patrén
de entrelazamiento. Esta lectura se basa en trabajos como los de Martin-Martinez y Louko
(2014), donde el acceso parcial a un campo genera entropia efectiva. La temperatura

percibida resulta:

ha

Tunrah = Inckp

coincidiendo con la prediccién semicldsica, pero reinterpretada como fenémeno

informacional en un sistema con causalidad emergente.

Por otro lado, la densidad de energia oscura A se modela como una funcién del

entrelazamiento promedio por unidad de volumen:



donde Sent es la entropia de entrelazamiento y €p la longitud de Planck. Esta expresion tiene
soporte conceptual en propuestas de gravedad entropia-dependiente (Verlinde, 2016), pero
aqui se interpreta como una consecuencia directa del patron de correlacién cudntica en el
vacio. No obstante, la consistencia dimensional y la justificacién dindmica atin requieren

consolidacién.

III. Fundamentos tedricos y el principio hologrifico

La teorfa de la informacién cudntica del vacio (TICV) establece que la geometria del
espacio-tiempo emerge de patrones de entrelazamiento cudntico, una idea pionera
desarrollada por Van Raamsdonk en 2010. Para comprender este proceso, modelamos el

vacio cudntico como una red compleja con estructura matemdtica precisa:

Estructura de la red cudntica:
El vacio se representa mediante un grafo matemitico denotado como % = (%; ), donde:

e Cada vértice (v € ¥) corresponde a un qubit elemental del vacio, con espacio de
Hilbert bidimensional (dim ¥; = 2)

e Las conexiones entre vértices (aristas e € &) representan el entrelazamiento cudntico,
cuantificado mediante la informacién mutua I(i;j) = Si + SE - SilJ, donde S representa

entropia

Propiedades clave de la red MERA:

La estructura Multi-scale Entanglement Renormalization Ansatz (MERA) exhibe tres

caracteristicas fundamentales:

e Organizacién jerirquica del entrelazamiento a diferentes escalas de energia

e [Invariancia conforme que permite compatibilidad con el principio hologrifico [1]



Simetrias de escala que actiian como mecanismo natural de regularizacién para divergencias
ultravioletas (UV) [5]

Ejemplos visuales:
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Flujo entre escalas

Este diagrama representa una red MERA (Entrelazamiento Multi-Escala Real) como una
jerarquia binaria de nodos, donde cada nivel superior codifica correlaciones a escalas
mayores. La base horizontal contiene los qubits del espacio-tiempo emergente, mientras que

los niveles superiores corresponden a grados de libertad cada vez més energéticos o UV.



Desde la base inferior —representando escalas cosmoldgicas Leosmo o de baja energia—, se
despliega el flujo ascendente de informacién hacia niveles mas profundos, acercindose a la
escala de Planck (P, marcada en el diagrama por una flecha doble en la parte superior. En
este régimen, la red representa correlaciones entrelazadas de altisima energia y corta

distancia.

En el centro del grafo, se incorpora la férmula de Ryu-Takayanagi para la entropia de

entrelazamiento:
g A
Hent —
4G

Esta ecuacién vincula el 4rea minima que separa regiones del grafo (superficies de corte en el
espacio dual AdS) con la entropia cudntica, formalizando la conexién entre geometria y
grados de libertad del entrelazamiento. En el contexto TICV, este vinculo refleja cémo la

estructura informacional del vacio define la métrica emergente.

La flecha inferior horizontal representa el flujo de entropia entre escalas, sefialando que la
entropia no es simplemente localizada, sino que fluye a lo largo de la red en una jerarquia
conforme. Este flujo es coherente con la invariancia de escala y la holografia, ya que cada

nivel de la MERA replica una copia reducida del sistema completo, respetando las dualidades
AdS/CFT o dS/CFT, segtn el régimen.

Principio hologréfico en la TICV
La teoria extiende el principio hologrifico tradicional mediante dos postulados centrales:

o Limite informacional absoluto: La densidad médxima de informacién en cualquier regién
del espacio estd acotada por pillfy ~ A/C[12, donde A es el drea superficial y €01 la
longitud de Planck.

® Mecanismo de regularizacion UV: La densidad de energia oscura A ~ Sead/V surge

naturalmente como término que cancela divergencias al acoplar:



La escala de correlacién E (macro)

La escala de Planck ¢ (micro) [5]

Tabla de correspondencias fundamentales

Concepto fisico conocido Interpretacién en TICV

Entrelazamiento cudntico Proximidad informacional entre nodos: (1(i:j) \sim

Conectividad de la red MERA jerirquica (no fondo

Geometria emergente geométrico dado).

Nimero de enlaces cortados en la red (inspirado en

Entropia de subregion Ryu—Takayanagi).

Densidad promedio de correlaciones informativas en el

Energia del vacio () vacio.

Respuesta efectiva del patrén de entrelazamiento a

Tensor energia-momento perturbaciones locales.

Implementacién en espacios de de Sitter
Para universos con constante cosmoldgica positiva, la TICV predice:

e La entropia del horizonte cosmolégico (S ~ A/4L(12) emerge de correlaciones con
estructura fractal.

e La red replica autométicamente la invariancia de escala mediante:
(OOF) ~ e-A-di)

donde d(i,j) es la distancia geodésica en el grafo subyacente.




Consecuencias tedricas profundas

Origen de la curvatura:

La geometria espacio-temporal deriva directamente de:
Rpv - Y2Rgpv = 8tG(Tpv)e 1]

donde (Tpv).lILl es el tensor energia-impulso efectivo generado por los patrones de

entrelazamiento.

Naturaleza de la constante cosmoldgica:

A aparece como compensacién topolégica global:
A~ 1N ¥60(i5)

con N representando el niimero total de pares entrelazados en la red.

En sintesis, este marco tedrico integra armdénicamente:

e La dualidad AdS/CFT propuesta por Maldacena (1997)
e La conjetura dS/CFT formulada por Strominger (2001)
e La gravedad entrdpica desarrollada por Verlinde (2016)




Diagrama conceptual:

MERA Structure

Entanglement Multiscale

Ultraviolet Grafos
Regime of qubits

Infrared
Regime

Comenzando desde la ctspide de la estructura, se identifican las regiones del régimen
ultravioleta (UV), representando escalas proximas a la longitud de Planck €p. Aqui, los
grados de libertad del entrelazamiento son altamente energéticos y densos en informacién. A
medida que descendemos por los niveles del grafo, se produce una expansién geométrica

hacia escalas mayores, transitando suavemente hacia el régimen infrarrojo (IR), que culmina

en la escala cosmoldgica Leosmo. A lo largo de esta trayectoria descendente, se indica un



flujo de entropia entre escalas, simbolizado mediante flechas bifurcadas que recorren la red
verticalmente. Este flujo es una manifestacién explicita de la renormalizacién informacional:
las correlaciones de alta energia son sucesivamente codificadas y reorganizadas en patrones

mids amplios y de menor energia, siguiendo una légica de agrupamiento jerdrquico.

En el centro de la red, incrustada en un circulo destacado, se encuentra la férmula de

Ryu-Takayanagi:

A
4G

y
Sent =

Esta ecuacidén actia como el puente entre geometria y teoria cudntica, ya que define la
entropia de entrelazamiento en términos del drea minima superficial A en el espacio
emergente dual (tipo AdS o dS, dependiendo del contexto cosmoldgico). En la TICV, esta
relacién se interpreta como el principio generador de la geometria del espacio-tiempo a

partir del entrelazamiento de los qubits del vacio.

Finalmente, el fondo en gradiente —que va del ptirpura al naranja— refuerza visualmente la
transicidon de energia y escala, sugiriendo que las estructuras geométricas emergentes no son
fijas, sino que evolucionan segin la profundidad informacional de la red. El eje horizontal

marcado como "Scale" enfatiza esta progresion multiescala.

Este esquema sintetiza, en una tnica visualizacién, la tesis central de la TICV: la geometria
del universo es una proyeccién organizada del entrelazamiento cuintico distribuido

jerirquicamente en el vacio.

Explicacién ampliada de componentes clave
Mecanismo de Regularizacién UV:
El acoplamiento de escalas E (macro) y 17 (micro) se realiza mediante:

e Discretizacién natural de la red cuintica.
e Existencia de un cutoff fisico en la escala de Planck.

e Renormalizacidén automatica por invariancia conforme.



Interpretacion de la constante cosmoldgica:
El término A ~ Sead/V representa:

e Energia del vacio cuintico renormalizada.
e Contribucién global del entrelazamiento a largas distancias.

e Manifestaciéon macroscopica de correlaciones no locales.
Transicion entre regimenes:
La red muestra comportamiento distinto en:

e Escalas sub-Planckianas (€ < £[1): Dominio cuantico discreto.
e Escalas intermedias: Emergencia de geometria suave.

e Escalas cosmoldgicas (€ > €0): Recuperacion de relatividad general.

Entropia y superficie minima en redes tensoriales

En el contexto de la Teorfa de la Informacién Cuéntica del Vacio (TICV), proponemos una
analogfa inspirada en la féormula de Ryu-Takayanagi (RT), utilizada en la correspondencia
AdS/CFT. En dicha dualidad, la entropia de una subregion A de la teorfa conforme de
frontera se relaciona con el drea de una superficie minima en el volumen AdS a través de la

expresion:

Area(v,)

S5(4) =
(4) AGN

donde y4 es la superficie codimensional minima en el bulk que termina en el contorno de A.

En nuestro enfoque, no trabajamos con una geometria continua ni con un fondo AdS. Sin
embargo, consideramos que una red MERA jerdrquica que codifica correlaciones de largo
alcance en el vacio cudntico puede admitir una analogia estructural. En particular, defiinimos
la entropia de subregiones de la red como proporcional al niimero de vinculos (o lineas

tensoriales activas) que deben cortarse para separar dicha subregion del resto, en el espiritu



del trabajo de Swingle (2012) y de las generalizaciones de redes tensoriales a geometrias

emergentes.

Asi, en el marco TICV, postulamos heuristicamente:

: #cortes
Sregiﬂm ~ T
P

Este postulado no implica una superficie fisica minima en un espacio emergente, pero refleja
la capacidad de una subregion de la red para contener informacién cudntica entrelazada, y
guarda similitud formal con la idea hologrifica de codificacién no local. Es importante
enfatizar que esta relacién es de tipo informacional y no estd basada en una métrica de fondo

predeterminada.
Ecuaciones emergentes y reformulacién del término fuente

El objetivo de TICV es obtener la geometria del espacio-tiempo como manifestacién del
entrelazamiento subyacente en la red de correlaciones del vacio. En lugar de introducir
directamente una accién gravitacional cldsica, seguimos el espiritu del enfoque
termodindmico propuesto por Jacobson (1995), quien mostrd que las ecuaciones de Einstein

pueden deducirse a partir de la primera ley de la termodindmica:

§Q = T6S

n esta linea, el tensor energia-momento Tpv no se introduce a priori, sino que emerge
En esta | lt to T trod

como la respuesta efectiva del entrelazamiento cudntico en una region causal del espacio. Por

tanto, en lugar de escribir formalmente:

)
Egp!-f

— T;uf

—expresién incorrecta e imprecisa—, adoptamos una formulacién mas adecuada basada en

promedios termodinidmicos y relaciones de equilibrio local. En TICV, la idea clave es que los



cambios en la estructura de entrelazamiento del vacio pueden inducir variaciones locales que

actiian como fuentes gravitacionales efectivas.

Sobre la constante cosmolégica como densidad de entrelazamiento

Se propone que la constante cosmoldgica A\LambdaA no es un parimetro fundamental sino
una manifestaciéon estadistica del entrelazamiento cudntico distribuido en el vacio.

Formalmente, se postula:
1 o
A~ ﬁzf(z.:;;)
(2,04

donde I(i:j) es la informacién mutua entre nodos de la red, y la suma se toma sobre pares
correlacionados dentro de una escala de corte E. Esta expresion, si bien heuristica, sugiere
que la energia del vacio podria emerger como una propiedad extensiva del contenido

informacional.

No obstante, esta relacion carece de consistencia dimensional en su forma actual. Dado que

la informacién mutua es adimensional, es necesario introducir una escala fisica como

%02

para recuperar las unidades adecuadas de A (que tienen dimensién de LA-2). Por

ejemplo, una expresién corregida serfa:
\~ g o 109)
iy m T 5]
N 2t
(1,7}

Reconocemos que esta propuesta es especulativa y requiere desarrollo formal adicional, tanto
para justificar su validez fisica como para evaluar su comportamiento en distintos regimenes

cosmolégicos.

Nuestra propuesta toma el principio hologrifico de Susskind—"t Hooft, la estructura de redes
MERA de Swingle en AdS/CFT, y la derivacién entrépica de la gravedad de Jacobson,

proponiendo una sintesis en la que las correlaciones cudnticas del vacio definen las relaciones



espaciotemporales, sin necesidad de una geometria de fondo AdS ni un campo gravitacional
clisico. En este marco, la métrica, la energia del vacio y las simetrias emergen como

propiedades colectivas del patron de informacién cudntica en equilibrio.

IV. Emergencia de la localidad y de la gravedad

1. Localidad a través de la informacién mutua

La TICV plantea que la localidad —la propiedad por la cual solo interactiian directamente las
regiones "cercanas"— emerge del grado de entrelazamiento entre diferentes subespacios del

vacio. Concretamente, dos regiones X y y se consideran proximas si su informacién mutua
" ¥ 5
I(.L‘ : y) = b[.lﬁ.r:] + 5{!”1;} - ‘5(}93:‘5;)

es grande, donde $S(\rho)= -\mathrm{Tr}(\rho\log\rho)$ es la entropia de Von Neumann.
A partir de esta cantidad se puede definir una métrica efectiva $g_{\mu\nu}(x)$ por ejemplo

mediante una expansién de tipo Fisher:

0?

— ———I(x:
dxr oy (@:9)

y—z

gm,[:ﬂ} o

Sin embargo, esta asignacién sencilla presenta el problema de pares maximamente
entrelazados: regiones con $I=\log d$ permanecerian "en distancia cero" aunque estén
alejadas en la red subyacente. Debe reconocerse que, en un vacio dinimico, las interacciones
con otros nodos y la dispersion de correlaciones provocan una decaimiento de la
informacién mutua para tales pares distantes, rompiendo la conservacion de $I$ y

restaurando una estructura métrica no degenerada.



2. Gravedad como fuerza entrépica

Se interpreta la gravedad como un fenémeno emergente entrépico: la reorganizacion del
vacio busca estados que maximicen la entropia de entrelazamiento sujeto a restricciones
energéticas. Bajo un horizonte local de Rindler alrededor de un punto, Jacobson (1995)

muestra que, aplicando la primera ley termodindmica

§Q = TsS

en la vecindad de un generador de boost, y usando $\delta Q = \int T_{\mu\nu }\chi\mu

d\Sigma™\nu$, se deducen las ecuaciones de Einstein en la forma

Gy + Mgy = 87G T,

Verlinde (2016) ofrece una visién complementaria donde la "fuerza" gravitacional emerge al
desplazar un testigo una distancia infinitesimal $\Delta x$ frente a un fondo térmico, con

$F\Delta x = T\Delta S$. En ambos esquemas, las aproximaciones clave incluyen:

1. Presencia de un horizonte local bien definido (tipo Rindler).
2. Linealizacién de las variaciones métricas y entropias.

3. Equilibrio termodinidmico en capas infinitesimales.

En la TICV, estas hipétesis se mantienen, pero se subraya que $S$ es la entropia de
entrelazamiento a escala cuintica, y que las ecuaciones de Einstein se recuperan dentro del

limite clasico de fluctuaciones pequenas.



3. Causalidad en redes cuinticas

Para asegurar la causalidad relativista en la red de informacién, imponemos condiciones de

conmutacién condicional del tipo
(04,05 C|=10

cuando $A$ y $B$ no estin en relacidén causal directa dado el pasado comuin $C$. Este
formalismo se basa en las redes de Markov cudnticas estudiadas por Poulin y Lacaille (2017) y

garantiza que la propagacién de informacién respete el cono de luz emergente.

4. Dindmica evolutiva de la red (MERA dindmico)

Una descripcién completa del vacio exige una regla de evolucién de la red tensorial.

Proponemos:

e Hamiltoniano efectivo $H_{\text{vac}}$ que actiia localmente sobre tensores.

e Operadores de actualizacién $U_{i,i+1}(t)=e{-iH_{i,i+1}\Delta t}$ aplicados

sucesivamente a cada capa MERA.

e Principio variacional: optimizacién recursiva de la entropia condicional $S(AIB)$ o

de una funcién de accién informacional
A=Y "|aS(pij) — BTr(pilog Ui)].
(1.)

Este esquema define un flujo continuo de tensores que altera la métrica emergente y permite

modelar fenémenos como expansion cosmica o colapso de informacién.



4.1. Disentanglers e isometrias emergentes

En MERA 1D, cada paso consiste en aplicar:

1.

Disentanglers $u: \mathcal{H}*{\otimes2 }\to\mathcal { H}*{\otimes2}$,

2. Isometrias $w: \mathcal{ H }\to\mathcal{ H }*{\otimes2 } §,

los cuales, en la TICV, surgen de un Lagrangiano efectivo $\mathcal{L}[u,w]$ que penaliza

la energia de interaccién y premia la coherencia global. Un ejemplo toy serfa:

Llu

| = Al[w, Hioc]||* + v S (upu'),

otorgando significado fisico a estas operaciones.

5. Geometria dindmica y gauge emergente

1.

Geometria dindmica: los cambios en la red tensorial se traducen directamente en
variaciones de la métrica (la métrica del espacio-tiempo gpv, dependiente de la
posicién x y del tiempo t), reproduciendo la idea de un espacio-tiempo viviente y no

estatico.

Simetrias gauge: en vez de asumirlas desde el inicio, se proponen como propiedades
que surgen naturalmente cuando el espacio de tensores se mantiene igual (invariante)
bajo ciertos grupos matemdticos mds pequefios dentro de U(d), siempre que no
cambien una cantidad llamada accién informacional. Aunque todavia no se ha
logrado una formulacién completa para los casos més conocidos, como SU(2) o
SU(3), se reconoce que es necesario construir modelos mds simples para explorar esta

idea, y se considera un tema atin abierto para investigar.



Nota: Una descripcién detallada de la emergencia de simetrias gauge requiere
identificar bloques de tensores admitidos por transformaciones locales continuas;

su formulacién completa queda pendiente para trabajos futuros.

Anexo 1nvestigativo:

1. Simetrias Gauge del Modelo Estindar: Limitaciones

y Vias de Integracién en la TICV

1. El problema de las simetrias gauge en la TICV

La Teoria de la Informacién Cudntica del Vacio (TICV) postula que el espacio-tiempo vy las
interacciones fundamentales emergen de una red de informacién cuintica entrelazada. Sin
embargo, una de sus limitaciones mis significativas es la ausencia de un mecanismo natural

para incorporar las simetrias gauge del Modelo Estindar

(SU(3)e x SU(2)z x U(1)y)

Describen las fuerzas fuerte, débil y electromagnética.
Limitaciones clave:

- Falta de derivacién desde primeros principios: Las simetrias gauge no emergen
espontineamente de la dinimica de la red de qubits, sino que deben imponerse ad
hoc.

- Ausencia de fermiones y quiralidad: La TICV no explica la aparicién de particulas
fermidnicas (como quarks y leptones) ni la violacién de paridad (P) en la interaccién
débil.

- Problema de jerarquia:

- No hay una explicacién para las escalas de energfa extremadamente diferentes entre la

p—1
gravedad (~ tp ) y las interacciones gauge (~TeV).



2. Enfoques propuestos para integrar las simetrias gauge

A. Redes tensoriales con simetrias emergentes

Inspirado en modelos de redes MERA (Multi-scale Entanglement Renormalization Ansatz),
se sugiere que las simetrias gauge podrian surgir como invariancias efectivas en reglas de

evolucién de la red:

- Simetrias locales discretas: Bloques de tensores podrian ser estables bajo
transformaciones unitarias locales, generando anilogos discretos de SU(2) o U(1).
- Ejemplo: En redes de espin, la invariancia bajo rotaciones de los tensores podria

corresponder a simetrias gauge continuas en el limite macroscépico.

B. Geometria no conmutativa

Siguiendo el trabajo de Connes (1998), las simetrias gauge podrian derivarse de una

estructura algebraica subyacente en la red:

Algebras de von Neumann: Operadores en la red podrian obedecer reglas de no

conmutatividad que reproduzcan las simetrias del Modelo Estandar.

Conexién con gravedad cudntica: Esta aproximacidén unificaria la descripcién de la

métrica espacio-temporal y los campos gauge.

C. Dualidades hologrificas extendidas

La TICV podria generalizar la dualidad AdS/CFT para incluir teorias gauge en espacios de
de Sitter (dS/CFT):

Campos gauge como modos de borde: Los grados de libertad del Modelo Estindar

emergerian como proyecciones hologrificas de la red en su frontera.



Reto: La dualidad dS/CFT estd menos desarrollada que AdS/CFT y requiere ajustes finos

para reproducir las interacciones conocidas.

Retos técnicos y direcciones futuras

Incorporacién de fermiones: Se necesitan extensiones de la red para incluir grados de

libertad fermidnicos, posiblemente mediante estructuras de Grassmann o supersimetria.

Dindmica de acoplamientos: Las constantes de acoplamiento (g1, g2, g3) deberian

derivarse de parimetros de la red (e.g., densidad de entrelazamiento).

Verificaciéon experimental: Si las simetrias gauge son emergentes, podrian existir
correcciones a altas energias (~E~-1, donde E es la escala de correlacion del vacio),

detectables en colisionadores o experimentos de precision.

4. Comparacion con otros marcos tedricos

Gravedad cudntica de
Aspecto TICV Teoria de cuerdas bucles
Origen de | Emergen de la red (en Inherentes en
simetrias desarrollo) vibraciones de cuerdas |Impuestas en spin-networks
Surgen de modos Requieren extensiones ad
Fermiones No incorporados fermidnicos de cuerdas hoc
Parcial (solo geometria Incompleta (falta
Unificacién | + materia clsica) Completa (Teoria M) interacciones gauge)




La integracién de las simetrias gauge del Modelo Estindar en la TICV representa un desafio
tedrico central para su consolidacién como teoria unificada. Mientras que enfoques como
redes tensoriales y geometrfa no conmutativa ofrecen vias prometedoras, se requieren

avances en:

- Modelado matemitico de fermiones y quiralidad.
- Conexién clara entre entrelazamiento y constantes de acoplamiento.
- Predicciones observables que distingan la emergencia gauge de la TICV frente a

otros paradigmas.

Implicaciones fisicas y tedricas de la carencia de simetrias gauge en la TICV:

La ausencia de las simetrias [SU (3)c x SU(2)L X U(1)] en la Teoria de la Informacién
Cuintica del Vacio (TICV) imposibilita explicar la existencia de fermiones y sus masas, ya
que no incorpora quiralidad ni acoplamientos de Yukawa; tampoco puede describir el

mecanismo de Higgs, crucial para la ruptura electrodébil y las masas de los bosones.

W=y z0

Ademis, la TICV no logra unificar las fuerzas fundamentales a altas energias, pues carece de
una estructura que reproduzca la evolucién de acoplamientos gauge, y falla en replicar la
precisiéon experimental del Modelo Estindar, como el momento magnético anémalo del
electrén (g-2) o las amplitudes de dispersiéon en QCD. Esta limitacion restringe severamente
su capacidad para describir la materia y las interacciones no gravitatorias, dejando fuera el
95% del contenido del universo y reduciendo su alcance a la emergencia de la gravedad y las

propiedades del vacio cudntico.




2. Diagnéstico claro del problema: La ausencia de

simetrias gauge en la TICV

La Teorfa de la Informacién Cudntica del Vacio (TICV) postula que la realidad fisica emerge
de una red de qubits entrelazados, donde la geometria del espacio-tiempo y la gravedad
surgen de correlaciones cudnticas. Sin embargo, este marco no logra reproducir de manera
natural las simetrias gauge del Modelo Estindar (SU@3)c x SU(2)L x U(1)Y), lo que

representa una limitacion critica para su capacidad unificadora.

A. Falta de emergencia natural de SU(3), SU(2) y U(1)

En la TICV, los grados de libertad fundamentales son qubits sin estructura interna, lo que

contrasta con las representaciones no triviales requeridas por las simetrias gauge:

- SU(3)C (cromodindmica cudntica): Exige campos en la representacién 3 (quarks) y
8 (gluones), pero la red de qubits de la TICV carece de un mecanismo para generar
automiticamente estas multiples dimensiones.

- SU(2)L(interaccion débil): Requiere dobletes de quiralidad izquierda:

(.. (rf:i) )
€ Jr

imposibles de construir sin grados de libertad adicionales.

- U(1)y (hipercarga): La asignacién de cargas fraccionarias (e.g., Y=-1/2 para el
electrén) no tiene andlogo en la dindmica de la red.
Consecuencia: Las simetrfas gauge deben imponerse manualmente, rompiendo el

principio de emergencia que fundamenta la TICV.



B. Ausencia de operadores gauge-invariantes y restricciones de Gauss
En teorfas gauge, la invariancia local se impone mediante:

e Operadores gauge-invariantes:

piUy -
Como , (donde U es un campo gauge), que no tienen equivalente en la red de

qubits de la TICV.

e Restricciones de Gauss:

V-E=p(nQED)o D, J" =10 (

Ecuaciones como en QCD), que surgen de la

invariancia gauge. En la TICV, no hay anilogo claro para estas leyes de conservacién.

Ejemplo: En QCD, los estados singletes de color (e.g., mesones gq) son gauge-invariantes,

pero la TICV no ofrece un principio para discriminar entre estados permitidos y prohibidos.

C. Estructuras faltantes para cargas y campos gauge
El Modelo Estdndar requiere:

- Cargas de color (SU(3)c): No hay "nodos" en la red que puedan portar los tres

estados de color (r, g, b) ni interactuar mediante gluones.

- Cargas electro débiles (SU(2)L xU(1)y): La red no distingue entre particulas

izquierdas (quirales) y derechas (no quirales), ni asigna hipercargas.




(A2, W}, B,

Campos Gauge
No existen operadores en la TICV que se comporten como conexiones gauge bajo

transformaciones locales.
Brecha fundamental:
Mientras que en teorfas como la gravedad cudntica de bucles los operadores de

holonomia imitan conexiones gauge, la TICV carece de un andlogo para los

transportes paralelos que definen los campos gauge.

D. Consecuencias para la unificacién

La incapacidad de la TICV para incorporar las simetrias gauge tiene implicaciones

profundas:

Falta de acoplamiento materia-geometria: Sin campos gauge, no hay manera de
describir cémo la energia del Modelo Estindar curva el espacio-tiempo (e.g.,
mediante el tensor energfa-impulso Tpv ).

Problema de jerarquia agravado: La escala de las interacciones gauge (~TeV) y la
gravedad (~Planck) permanecen desconectadas.

Incompatibilidad con dualidades conocidas: La dualidad AdS/CFT requiere teorias

gauge en la frontera, pero la TICV no provee una estructura equivalente.




V. Resolucién de la paradoja de la informacién en

agujeros negros

5.1 Paradoja y principio de unitariedad

La paradoja de la informacién surge de la prediccién semiclésica de Hawking de que la
radiacién emitida por un agujero negro es perfectamente térmica, implicando una evolucién
no unitaria desde un estado puro inicial a un estado mezclado final. En TICV, se postula que
la dindmica global de entrelazamiento conserva la unitariedad: la informacién que cruza el

horizonte se redistribuye en la red del vacio, evitando su pérdida irreversible. (5.1)

5.2 Entropia de Bekenstein-Hawking como entropia de entrelazamiento

La entropia de un agujero negro se expresa como

A

SpH = —5-
443’

donde A es el drea del horizonte y p la longitud de Planck. En TICV, Ssu cuantifica el
entrelazamiento entre el interior y el exterior. Aunque esta reinterpretacién conecta con
trabajos cldsicos de correlaciones en campo cudntico dividido por horizonte (Bombelli et al.,
1986; Srednicki, 1993), enfatiza que el drea sélo mide correlaciones cudnticas, no entropia

termodiniamica.



5.3 Radiacién de Hawking y codificacién informacional

En TICV, la radiacién de Hawking presenta pequefias desviaciones no térmicas:

Prad = Pth + € '&Pu

donde \Delta\rho contiene la informacién original y \epsilon\lll mide su amplitud. La
recuperacién de informacién requeriria modelar un canal cudntico capaz de extraer
\Delta\rho tras el tiempo de Page (el punto de inflexién donde la entropia de la radiaciéon

comienza a decrecer), aunque dicho cilculo atin no existe en TICV.

5.4 Alcances y limitaciones de la tomogratia

La tomografia completa de la radiacién de Hawking es conceptualmente posible pero
computacionalmente inviable: la cantidad de modos y la decoherencia ambiental impiden la
reconstruccidon exacta. Por ello, TICV sugiere aproximaciones practicas como la extracciéon
de pardmetros macroscopicos (curvas de Page, correladores de dos puntos) en simulaciones

analégicas o numéricas.

5.5 Coherencia global y complementariedad

La evaporacién es globalmente unitaria y reversible gracias a la red dindmica del vacio, en
linea con la complementariedad de agujeros negros: ningtin observador local detecta
violaciones de la termicidad antes de los tiempos de evaporacién. Se recomienda comparar
con célculos de curvas de Page en modelos de gravedad cudntica (Penington, 2020; Almheiri
et al., 2019) para evaluar consistencia o desviaciones, en lugar de meras afirmaciones de

principio.




VI. Predicciones experimentales y consecuencias

tecnolégicas

6.1. Agujeros negros analdégicos y radiacién de Hawking

Los experimentos con condensados de Bose-Einstein (BEC) han demostrado la emisién de
radiacién andloga a Hawking, confirmando el entrelazamiento entre particulas en horizontes

efectivos (Steinhauer, 2016). Sin embargo, estos sistemas:

- Validan el principio de Hawking en medios clsicos curvados, pero no prueban la
estructura cudntica del vacio propuesta por la TICV.
- Limitacion clave: La red de qubits de la TICV requiere verificacién directa en

regimenes gravitatorios, no solo en andlogos.

6.2. Optica cudntica

La TICV predice patrones de correlacién angular en fotones entrelazados:

L

C(8) xxr e "' f(#;), con f(8;) ~ cos(26)

Desafios experimentales:

e Discriminacién: El patrén cos(26) también aparece en tests de Bell (mecanica
cuintica estdndar).

e Novedad de la TICV: Debe demostrar como el entrelazamiento del vacio altera
cuantitativamente la ley del inverso al cuadrado (r ~-2) a distancias r<E.

e Configuraciones propuestas:

- Interferometria de 4tomos frios (AF/F~10 ~-12).

- Detectores SNSPD a 1,550 nm en cavidades dpticas.




6.3. Entropia de entrelazamiento y correcciones logaritmicas

La TICV anticipa correcciones a la entropia de Bekenstein-Hawking:

A A .
§=— +vlog (—) , v~ 0.2
40, £

Implementacién prictica:

- Simulaciones con dtomos frios: Redes de <50 qubits y coherencia de 100 ps (Kaufman
et al., 2016).
- Medicién indirecta: Usar entropias de Rényi (Sn ) en lugar de von Neumann para

sistemas extensos.

6.4. Correcciones gravitatorias a corta escala

La TICV predice desviaciones a la ley de Newton:

Grmyms " 5
F(r) = T‘ l+ae™5, am{p/€
Inconsistencia:

En la Seccién IX, alfa es aproximadamente 10 a la menos 60 para xi del orden de 10 ala
menos 5 metros, pero en predicciones experimentales se cita alfa aproximadamente igual a

10 a la menos 10.

Limites actuales: Balanza de torsion (Adelberger et al., 2003) restringen el valor absoluto de

alfa a ser menor o igual que 10 a la menos 2 para distancias del orden de 10 micrémetros.

Conclusién: La TICV debe clarificar si sus correcciones son observables o estan fuera de

alcance experimental.



6.5. Aplicaciones tecnolégicas

Las propuestas de la TICV exigen mecanismos COncretos:

- Correccién de errores cudnticos: Disefiar cddigos topolégicos basados en la red de

entrelazamiento del vacio.

- Sensores de vacio: Explotar fluctuaciones cuantificadas para mejorar interferémetros

atdmicos.

- Comunicaciones cudnticas: Protocolos de cifrado que usen la topologia de la red (e.g.,

pares EPR generados por el vacio).

Tabla resumen:

Gravedad Cudntica

logaritmicas S

qubits

macroscopicos

interacciones gauge)

Prediccién Estado experimental Reto principal de Bucles
Radiacion de Hawking Extender a gravedad Impuestas en
aniloga Confirmada en BEC cuantica real spin-networks
Ley de escala en
Correlacion angular Compatible con QM Requieren extensiones teorfas
cos(26) estandar Probar desviaciones de r-2 ad hoc conformes
Correcciones Medibles en redes de 50 Escalar a sistemas Incompleta (falta

Gravedad modificada

(@)

Limites actuales: (

\alpha

< 10r{-2})

Conciliar con
a~10-60




VII. Validez cientifica del enfoque TICV

La Teorfa de la Informacién Cuantica del Vacio (TICV) plantea que el vacio cudntico puede
entenderse como una red dinidmica de informacién entrelazada, cuyos patrones no locales
darfan origen al espacio-tiempo y a las interacciones fundamentales. Esta propuesta ofrece un

marco heuristico novedoso, aunque ain en una fase exploratoria.

Fortalezas tedricas

e Reformulacién de la paradoja de la informacién en agujeros negros
La TICV sugiere mecanismos de redistribucién de la entropia de entrelazamiento
que, tedricamente, preservarian la unitariedad cudntica. Hasta ahora, estas ideas se han
presentado en términos cualitativos o con cilculos de toy models; falta validar

numéricamente su consistencia en escenarios realistas.

e Extension heuristica del principio holografico
Mis alld de AdS/CFT, la teoria intenta generalizar el holografismo a espacios de
de Sitter y otros cosmoldgicos. Sin embargo, la construccion de fronteras conformes

en estos casos carece todavia de una formulacién matemitica completa y rigurosa.

Limitaciones y cuestiones abiertas

1. Invarianza de Lorentz emergente
No estd totalmente claro cémo una red discreta subyacente de qubits recupera la
simetria de Lorentz en el limite continuo. Se necesitan demostraciones concretas
—por ejemplo, a través de un anilisis de dispersiones o propagadores— que

cuantifiquen la aproximacién al espacio-tiempo liso.

2. Escalado microscépico — macroscépico
La transicién de descripciones en redes de qubits a la geometria clisica no estd
formalizada. Hace falta un puente matemético —por ejemplo, mediante técnicas de
renormalizacién entanglement-driven— que muestre cémo emergen métricas y

curvaturas especificas.



3. Predicciones numéricas

o Optica cuintica: Se propone un correlador C(8) que es proporcional al
coseno de 20, es decir, C(B) o< cos(26).
o Correcciones gravitacionales: un pardimetro a ~ 1071 en la ley de Newton a

escala micrométrica.

4. Estos valores deben deducirse a partir de un célculo explicito de los 6rdenes de
magnitud (p. ej., realizando expansiones perturbativas o simulaciones de red) antes de

presentarlos como estimaciones fiables.

Perspectiva experimental y recursos

e Requisitos de sensibilidad
Detectar las correcciones propuestas (AF/F < 10712) estd al limite de tecnologias como

interferometria atdmica o cavidades 6pticas de ultra-alto vacio.

e Simulaciones cuinticas
La utilizacién de plataformas con decenas o cientos de qubits (condensados de
Bose—FEinstein, dtomos frios en trampas Opticas, circuitos superconductores) podria
explorar toy models de campos en 1+1D. Especificar el modelo (por ejemplo, un
campo escalar en 1+1 D con acoplamientos tipo Ising) y detallar cémo extraeriamos
indicadores de “geometria emergente” es esencial para evaluar la viabilidad de este

enfoque.

Estado epistemoldgico y comparacién



Actualmente, la TICV debe considerarse un paradigma heuristico en desarrollo, menos

avanzado en su formalizacién matemitica que teorfas como Cuerdas o LQG.

e Teorias de cuerdas han producido diagramas de Feynman concretos en AdS, y

e LQG ofrece cuantizacién de dreas y voltimenes.

En contraste, la TICV dispone mayoritariamente de formulaciones cualitativas. Reconocer
esta diferencia no desmerece su potencial, pero sitila sus aportes en perspectiva: mds

orientados a sugerir nuevas vias que a ofrecer predicciones definitivas.

Retos clave para su consolidacién

1. Desarrollo matemitico en espacios no-AdS: formular de modo preciso las

fronteras conformes en universos de de Sitter.

2. Célculos numéricos detallados: estimar rigurosamente los parimetros Spticos y

gravitacionales propuestos.
3. Mejora de plataformas experimentales: alcanzar sensibilidades AF/F < 10712,

4. Simulaciones cudnticas a escala: disefiar modelos de red y protocolos de medicién

que revelen fenémenos de “geometria emergente”.

5. Conexién con el Modelo Estindar: explorar si los grados de libertad

informacionales pueden reproducir interacciones gauge conocidas.




VIII. Implicaciones tecnolégicas y direcciones futuras

Implicaciones tecnoldgicas y direcciones futuras

La TICV abre lineas de investigacién tecnolégicas basadas en la manipulacién de la
informacién cudntica del vacio. Para evitar especulaciones genéricas, en cada caso se sugiere

un mecanismo concreto y, cuando sea posible, referencias a trabajos existentes.

1. Computacién cuéntica y simulaciones tensoriales

e Objetivo concreto: acelerar la simulacién de redes de espines o modelos de campo

en 1+1 D usando estructuras tipo MERA.

e Mecanismo propuesto: aprovechar la redundancia hologrifica para disefiar
protocolos de correccion de errores, donde la redundancia n-idica de

entrelazamiento acttie como cédigo cudntico [1].

e Referencia ejemplo: estudios de Evenbly y Vidal (2018) sobre MERA para modelos

de Ising cudntico podrian adaptarse a mapas de transferencia inspirados en TICV.

2. Metrologia de fluctuaciones cuédnticas

e Caso de uso: deteccién de las pequefias variaciones predichas en la entropia de

entrelazamiento mediante interferometria atdmica.

e Propuesta especifica: C de theta es proporcional al coseno de 2 theta, C(8) o<
cos(26), con una resolucién AF sobre F del orden de 10 a la menos 12, apoyandose en

técnicas de retroalimentacién cudntica ya demostradas en Vuleti¢ et al [2].



e Ventaja TICV: la correlacién angular caracteristica serfa una “huella” distinta de los

patrones de entrelazamiento convencionales.

3. Sensores gravitacionales cudnticos

e Prototipo concreto: interferdmetro de 4tomos neutros en Orbita suborbital

(parabolica) para reducir ruido sismico y térmico.

e Mecanismo: deteccidén de correcciones a la fuerza newtoniana o ~ 1071° mediante
mediciones diferenciales de caida libre en lapsos de vuelo de 55, siguiendo esquemas
de Rosi etal. (2017) [3].

e Desafio clave: integrar células MEMS criogénicas para controlar efectos

termo-mecénicos en microgravedad.

4. Metamateriales y materiales cudnticos

o Aplicacién especifica: disefio de metamateriales fractales cuya dispersion emule la

estructura espectral de la red informacional del vacio.

e Ruta de desarrollo: partir de cristales fotdnicos fractales (e.g., Sierpirski) y

caracterizar su densidad de estados usando técnicas de microscopia near-field [4].

e Beneficio esperado: permitir guiar y concentrar fluctuaciones cuinticas de manera

controlada, 1til en sensores de campo débil.




5. Limites termodindmicos y extraccién de energia del vacio

e Precaucién necesaria: cualquier propuesta de “energia de punto cero” debe

contrastarse con la segunda ley de la termodindmica y los teoremas de imposibilidad
de Maxwell-Bloch.

e Propuesta de discusiéon: Modelar la dindmica informacional del vacio como un
reservorio térmico a temperatura efectiva Teff, y analizar ciclos de Carnot cuinticos

que no violen AStot 2 0 [5].

6. Comunicaciones cuinticas fractales

e Clarificar o eliminar: hasta ahora no existen protocolos formales de
“entrelazamiento fractal”. Si se mantiene, conviene citar trabajos sobre
entrelazamiento a multiples escalas (e.g., protocolos de codificacién multiresolucién

en quantum repeaters) y explicar qué ganancia aporta la auto-similaridad.

7. Estrategia interdisciplinaria
Para evitar redundancias, se proponen dos lineas prioritarias:

1. Publicacién de protocolos detallados
o Describir en un paper conjunto (gravedad cudntica + ingenierfa cudntica) un
toy model en 1+1 D, su circuito cuantificado y los métodos de extraccion de
métricas emergentes.

2. Validacién en plataformas existentes

o Colaborar con laboratorios de 6ptica cuintica y sensores atom interferometry

para implementar al menos un experimento de interferometria angular (C(6)).



[1] Evenbly & Vidal (2018)

“Tensor Network Renormalization”

Desarrolla un método para representar sistemas cuinticos mediante redes tensoriales (como
MERA), preservando escalas jerdrquicas de entrelazamiento. Estas redes permiten simular
sistemas criticos de forma eficiente, y son relevantes para la TICV porque ofrecen una forma

concreta de modelar geometrias emergentes a partir de datos cudnticos.

[2] Vuletié et al. (2023)
“Quantum Feedback in Ramsey Interferometry”

Este trabajo muestra cémo usar retroalimentacién cudntica para mejorar la sensibilidad de
C(f) o cos 26

TICV, ya que demuestra técnicas experimentales capaces de alcanzar las precisiones

interferdmetros atémicos. Es relevante para medir correlaciones como

necesarias para detectar sefiales sutiles del vacio cuintico.

[3] Rosi et al. (2017)

“Measurement of the Newtonian Constant of Gravitation Using Atom Interferometry”

Utiliza interferometria de dtomos frios para medir la constante gravitacional con gran
precisién. Sirve como ejemplo realista de cémo implementar sensores cudnticos sensibles a

fuerzas muy pequefias, algo necesario para detectar las posibles correcciones a la gravedad
predichas por la TICV.

[4] Kampfrath et al. (2021)

“Fractal Photonic Crystals”

Explora cristales fotdnicos con geometria fractal, que presentan propiedades dpticas tinicas
como densidades de estados no triviales. Relaciona con TICV porque podria inspirar el
disefio de materiales que imiten la estructura informacional fractal del vacio, permitiendo

experimentar con su respuesta a fluctuaciones cuinticas.




[5] Strasberg & Schaller (2019)

“Thermodynamics of Quantum Systems”

Revisa los principios termodindmicos aplicados a sistemas cudnticos abiertos, incluyendo
limites al aprovechamiento de energfa del vacio. Es fundamental para enmarcar con rigor
cualquier propuesta TICV sobre “energia de punto cero”, asegurando que no contradiga la

segunda ley de la termodinimica.

IX. Limitaciones tedricas y vias de desarrollo en la Teoria

de Informacién Cudntica del Vacio (TICV)

1. Desafios fundamentales de formulacién
La TICV presenta carencias notables en su formulacién como teorfa fundamental:

e Simetrias gauge ausentes: No se derivan naturalmente los grupos

f::U{E} e SU(Q] x U(1) ) .
del Modelo Estindar. Tampoco se introducen
variables de conexién ni se propone una estructura gauge emergente. Esto limita

severamente su aplicabilidad a fisica de particulas.

e Fermiones y quiralidad no tratados: No se ha especificado cémo incorporar grados
de libertad fermidnicos ni cémo surge la quiralidad. Una propuesta viable requeriria
construir operadores fermidnicos (por ejemplo, mediante algebras de Clifford sobre la
red) y demostrar su comportamiento bajo transformaciones gauge.

e Dinamismo espacio-temporal ausente: La teoria carece de una ecuaciéon

fundamental de evolucién, aniloga a HY =0 (ecuacién de Wheeler-DeWitt). Sin
una dindmica cudntica explicita (Hamiltoniano o accién definida sobre la red), no es
posible modelar procesos como fluctuaciones geométricas, aniquilacién de pares de

“qubits de vacio” o transiciones topolégicas.



2. Problemas técnicos y conceptuales

A ~ Sens/ (VER?)

e Regularizacién dimensional ad hoc: La estimacién presenta
una inconsistencia dimensional. La correccién propuesta (introducir E) se ajusta
numéricamente para lograr a~107-10, pero sin una derivacion fisica. Esto sugiere la
necesidad de justificar £ como nueva escala fundamental (quizd ligada a GUT), o
declarar explicitamente que es un parimetro libre atin sin origen.

e Emergencia de causalidad y relatividad: No se ha demostrado cémo emergen
estructuras causales compatibles con la relatividad especial. Dado que la teoria parte
de una red discreta, necesita afrontar el problema de recuperacién de invariancia
Lorentz (cf. Dowker 2005 en causal sets). Esto es crucial para evitar violaciones

observacionales.

e Ontologia ambigua de la informacién: Si el vacio es pura informacidn, ;qué
significa una medicién? ;Qué es “real”? La TICV no aborda el problema de la medida
ni las implicaciones filoséficas de asumir una ontologia informacional. Referencias

como Ladyman—Ross (2013) podrian enmarcar el debate.

3. Comparacion critica con otras teorias

Aspecto TICV Teoria de cuerdas LQG
Escala caracteristica m Variable ( m) m
Parcial (geometria + | Parcial (pendiente en
Unificacién materia) M-teoria) Incompleta
Radiacién Modelo Derivacién mediante Derivacién
Hawking fenomenoldgico modos semiclasica
Emergen en Acopladas, no
Simetrias gauge No incluidas compactiﬁcaciones emergentes




Nota: Esta tabla requiere revision bibliografica rigurosa para evitar simplificaciones. Por

ejemplo, LQG acopla campos gauge (Bojowald et al.), pero no los genera. En cuerdas, las

simetrias dependen de la topologia compactificada, no emergen de primeros principios.

4. Vias de desarrollo prioritarias

a) Enfoques tedricos

;I[I.] i Zi I‘g(_}i, con I‘g
Campos fermidnicos: Construccién de operadores

matrices de Dirac sobre la red.

Simetrias gauge emergentes: Probar modelos tipo grafos de Cayley con simetrias

SU(N) y conexiones tipo gauge.

Dinamismo cudntico: Postular una accién efectiva para la red informacional.
Explorar enfoques como espino-redes dindmicas, caminos cudnticos discretizados o

evolucién proyectiva.

Compatibilidad Lorentziana: Implementar estructuras que preserven simetrias del

grupo de Poincaré en el continuo emergente.

b) Enfoques experimentales

Proyectos como Holometer: Buscar correlaciones no clésicas a escala ~107-18 m que

puedan sugerir una red subyacente.

Simulaciones cuédnticas: Usar arquitecturas NISQ para emular redes tensoriales con

103-10* nodos y estudiar el surgimiento de métrica.

Sensores gravitacionales: Desarrollar interferometria atémica de alta precision para

detectar correcciones tipo a~10-"10.



5. Tabla de pardmetros

Parametro Valor original Valor ajustado Justificacion

£ 10 % m 10 ¥m Escala GUT (ajuste especulativo)

i 10 10 10 Coincidencia con sensibilidad experimental
Sent/V ff,ﬁ fj,EE ! Correccién dimensional necesaria

X. Predicciones experimentales de la TICV

Prediccion 1: Correcciones a la gravitacién en microescala (potencial tipo Yukawa)

Una de las predicciones més relevantes de la TICV es la modificacién de la ley de gravitacion
de Newton a distancias muy pequefias. La fuerza entre dos masas m1 y m2, separadas por
una distancia r, no seguiria estrictamente la ley de 1/r2, sino que incluiria una correcciéon

exponencial de tipo Yukawa. La forma del potencial se expresa como:
V(r) =-G* (m1 *m2 /1) * [1 + alpha * exp(-r / lambda)]

Aqui, G es la constante de gravitacién universal, alpha es un coeficiente adimensional, y
lambda representa el rango efectivo de la interaccién. En la TICV, se considera que lambda
equivale a una escala caracteristica del vacio cuintico, notada como xi, mientras que alpha se
relaciona con la razén entre la longitud de Planck y xi, de modo que alpha = (I_P / xi)2. Dado
que la longitud de Planck es extremadamente pequefia (~1.6e-35 m), si xi es del orden de
micrémetros o milimetros, alpha resulta diminuto: del orden de 10*-60 o incluso menor. Es

decir, el efecto serfa extremadamente débil.



Desde el punto de vista experimental, se han realizado esfuerzos significativos por detectar
desviaciones a la ley de Newton en escalas submilimétricas. En particular, experimentos con
péndulos de torsién como el de Kapner et al. en 2007 han verificado la ley newtoniana hasta
distancias de unos 55 micrémetros, estableciendo que alpha debe ser menor que 1 para
lambda mayores a unos 50 micrémetros. Mis recientemente, técnicas de microbalanzas y
fuerzas diferenciales han alcanzado precisiones atin mayores, limitando alpha por debajo de 1
hasta distancias de 40 nandémetros. Esto significa que para escalas xi superiores a estas
distancias, cualquier correccién Yukawa debe ser mis pequefia que lo que los experimentos

actuales pueden detectar.

Para explorar estas posibles desviaciones, se proponen experimentos que acerquen dos masas
con precisién extrema, por ejemplo mediante cantilevers de silicio, resonadores mecénicos de
alta calidad o interferometria atémica. En este tltimo caso, se pueden usar dtomos ultra frios
en caida libre que interactiian con masas colocadas a pocos micrones, midiendo cambios
minimos en la aceleracién gravitatoria. Sin embargo, todos estos métodos enfrentan grandes
retos: eliminar el efecto Casimir, minimizar fuerzas electrostiticas residuales, controlar
vibraciones y calibrar con exactitud la geometria. Ademads, incluso si se lograra medir la mas
minima desviacidén, no serfa exclusivo de TICV, ya que otros modelos como teorias de

dimensiones extra o gravitones masivos también predicen términos Yukawa.

Prediccién 2: Modulacién angular en correlaciones de polarizacién éptica

Otra prediccién de la TICV, aunque en este caso coincide con los resultados de la mecénica
cudntica estindar, es la forma de la correlacién angular entre pares de fotones entrelazados en
polarizacién. Si se colocan dos detectores de fotones, cada uno con un polarizador en su
camino, y se mide la coincidencia de deteccién mientras se varfa el dngulo relativo theta

entre los polarizadores, la tasa de coincidencias sigue la ley:
C(theta) proporcional a cos(2 * theta)

Este patrén surge de manera natural en mecdnica cuintica al considerar estados de Bell,
donde los dos fotones estin enredados de forma que su polarizacion total estd definida, pero

la de cada uno es incierta. Usando la ley de Malus, que describe la proyeccién de una



polarizacién sobre otra, se obtiene que la probabilidad de coincidencia varfa como el

cuadrado del coseno del dngulo, lo cual lleva directamente a la forma de coseno doble.

Numerosos experimentos han confirmado este comportamiento. Por ejemplo, al generar
pares de fotones entrelazados mediante conversién paramétrica espontinea (SPDC) en un
cristal no lineal, se observa con claridad que la coincidencia de deteccién depende de cos(2 *
theta), con una visibilidad (es decir, contraste de la curva) superior al 95 por ciento en
condiciones éptimas. Experimentos historicos como los de Alain Aspect o los de Freedman y
Clauser también verificaron esta forma de correlacién, y fueron fundamentales en la

demostracién de la violacién de desigualdades de Bell.

Aunque TICV predice correctamente esta forma de dependencia angular, lo hace de modo
redundante respecto a la mecdnica cudntica convencional. Es decir, si bien su estructura
matemdtica permite deducir cos(2 * theta), no afiade prediccién nueva o exclusiva que
permita diferenciarla. Desde un punto de vista experimental, replicar este resultado implica
poco desafio conceptual: basta un ldser, un cristal no lineal, filtros de banda estrecha, dos
polarizadores rotables y detectores de fotones individuales. Lo dificil es alcanzar la precision
suficiente para excluir explicaciones cldsicas, lo cual requiere que el sistema esté bien aislado,
que se eliminen correlaciones locales espurias y que se controle el ruido de fondo. El efecto

predicho y medido es robusto, pero no distintivo.

Prediccién 3: Correccién logaritmica positiva a la entropia de los agujeros negros

La tercera prediccién de la TICV apunta a una modificacién de la férmula clisica de la
entropia de un agujero negro. Segtin la relatividad general y la mecénica cudntica
semiclasica, la entropia de un agujero negro es proporcional al drea de su horizonte dividido

por cuatro veces la constante de Planck al cuadrado:
S=A/(4*1_P?

La TICV postula que esta férmula debe incluir una correccién adicional de tipo logaritmico,

resultando en:

S=A/(4*1_P?) +gamma *In(A /1_P?)



donde gamma serfa un coeficiente positivo de valor aproximado 0.2. Este tipo de correccién
no es nueva en si misma, ya que muchas teorfas de gravedad cudntica, como la gravedad de
lazos, teorfa de cuerdas o enfoques térmicos estadisticos, predicen correcciones logaritmicas.
Sin embargo, la mayoria de estas teorfas indican que gamma deberia ser negativo. Por
ejemplo, en la gravedad cudntica de lazos, se obtiene gamma = -3/2. En modelos basados en
fluctuaciones térmicas, se encuentra gamma igual a -1 o0 -1/2 segtin el ensamblaje estadistico
usado. El signo negativo suele interpretarse como una reduccién de la entropia efectiva

debido a la inclusién de modos cudnticos de alta energia o fluctuaciones de fondo.

En este contexto, el valor positivo propuesto por la TICV contradice la tendencia general de
estos modelos. No se ha proporcionado, hasta ahora, una derivacién formal completa de esta
prediccién dentro de TICV. Se sugiere que podria originarse al considerar grados de libertad
adicionales del vacio cuintico o una formulacién alternativa del conteo microcanénico de
estados. Sin embargo, hasta que se establezca un modelo matemitico completo, esta

prediccién queda como una conjetura interesante pero aislada.

Desde el punto de vista experimental, no es posible actualmente medir la entropia de un
agujero negro con la precisién necesaria para verificar una correccién logaritmica. La
entropia de un agujero negro astrofisico tipico es del orden de 1077 en unidades de Planck,
por lo que un término como 0.2 * In(A) apenas tendria efecto observable. Algunos estudios
en sistemas andlogos, como fluidos con horizontes actisticos o circuitos cudnticos con
modelos SYK, podrian en principio revelar propiedades andlogas a la entropia de agujeros
negros, pero atin no han alcanzado ese nivel de precisién. Por el momento, la prediccién

debe evaluarse solo por comparacién con otras teorfas.




XI. Protocolos experimentales

Desafio central
Las correcciones gravitatorias de la TICV (a = 10719) son extraordinariamente pequefias, por
lo que cualquier experimento debe reducir el ruido en varios 6rdenes de magnitud y medir

fuerzas en el rango de 10-1°-1072! N.

Supresién de ruido cudntico y térmico

* Squeezing Sptico: al aplicar compresién de fase sobre la luz de deteccion (por ejemplo con
un oscilador paramétrico 6ptico a 1064 nm), se puede conseguir ficilmente 10dB de
reduccién de ruido de fase en banda actistica (1-10 kHz). Esa mejora equivale a duplicar la
sefial util, de modo que un detector de fuerza dptica que sin squeezing alcanza 1078 N/vVHz
podria descender a 3x10N/VHz. * Criogenia a 10mK: un refrigerador de dilucién
estindar reduce el ruido térmico de un oscilador mecdnico en un factor 100 respecto a 4 K.
Al combinarlos —10dB de squeezing mds un factor 100 de reduccién térmica— la

sensibilidad global en la banda 1-100 Hz mejora aproximadamente 20 veces.

Blindaje multimodal

* Campos magnéticos y eléctricos: un recubrimiento interno de mu-metal seguido de una
capa de Co-Netic atentia campos estiticos y de baja frecuencia en méis de 60 dB;
internamente, un bafio de oro y geometria de bordes redondeados elimina cargas
electrostaticas residuales que de otro modo imitan fuerzas débiles. * Vacio ultraalto: trabajar
por debajo de 1071 torr suprime empujes de gas y fluctuaciones de presién. Con bombas
criogénicas y monitoreo residual, las fuerzas superficiales (Casimir, van der Waals) quedan

limitadas a niveles inferiores a 10 N a 10 pm de separacion.

Osciladores de torsién de alta calidad

* Q>107: los disefios monoliticos de silicio-demolde, usando pérdidas mecinicas <109,
alcanzan Q superiores a 107 en bandas de 1-100 Hz. * Sensibilidad prictica: combinados con
el squeezing y criogenia anteriores, esos resonadores pueden medir fuerzas de ~10-1° N/vHz.
Estudios recientes indican que el ruido residual (vibraciones, termomecanico) puede

mitigarse hasta 102! N en integracién de 10*s, lo cual cubre holgadamente la sefial esperada



para o = 10710 cuando A = 10-100 pm.

Pre-registro y anilisis objetivo:

* Preregistro: antes del experimento, publicar en plataformas abiertas los valores tedricos de
E vy a, los algoritmos de filtrado y los criterios de exclusién de datos. * Anilisis bayesiano:
definir priors basados en medidas previas de ruido y sesgos conocidos; esto impide ajustes ad

hoc de a a posteriori.

Meta de sensibilidad: Al integrar squeezing éptico (10dB), criogenia a 10 mK, blindaje
multimodal y osciladores Q > 10¢, la sensibilidad combinada aspira a 10" N/VHz en la
banda de interés. Con algoritmos de promediado y tiempo de integracion (103-10%s), el
limite detectable de a podria bajar hasta ~1071°, acercindose al valor necesario para poner a

prueba la prediccién TICV.




XII. Conclusiones

La Teoria de la Informacién Cuédntica del Vacio (TICV) propone un replanteamiento
profundo de los fundamentos de la fisica: el espacio-tiempo y la gravedad, en esta
perspectiva, no son entidades primitivas, sino fenémenos emergentes derivados de patrones
de entrelazamiento cudntico codificados en el vacio. En lugar de concebir el vacio como una
ausencia de materia o energia, se lo describe como una red activa de qubits entrelazados cuya

estructura de correlaciones da forma a la métrica efectiva del universo.

Este estudio ha desarrollado una arquitectura tedrica en la que la geometria se vincula
directamente con la informacién mutua entre nodos del vacio. A partir de este principio, se
derivan formulaciones que reproducen estructuras similares a las ecuaciones de campo de
Einstein, se interpreta la constante cosmolédgica como densidad informacional, y se propone
una resolucién unitaria para la paradoja de la informacién en agujeros negros. Ademis, se
delinean predicciones experimentales claras: desviaciones de la ley de Newton a microescala,
patrones angulares no clisicos en Optica cudntica, y correcciones logaritmicas positivas a la
entropfa de Bekenstein—-Hawking. Estas predicciones, aunque ambiciosas, son en principio

contrastables con tecnologias cudnticas emergentes.

No obstante, la TICV atin se encuentra en una fase fundacional. Presenta limitaciones serias:
la ausencia de un formalismo dindmico completo, la falta de mecanismos internos que
generen simetrias gauge, la dependencia de pardmetros ajustados a posteriori (como £ y a), y
un tratamiento matemadtico que, en algunos puntos, requiere mayor rigor y sistematizacion.
Estas debilidades no anulan el valor heuristico del marco, pero exigen un desarrollo miés

profundo para convertir esta intuicién estructural en una teoria fisica plenamente operativa.

Este trabajo invita a investigadores de diversas disciplinas a conectar estas matrices de manera
rigurosa y sistematica. En particular, serd crucial explorar correspondencias formales con
marcos establecidos como la gravedad cuintica de bucles, las redes tensoriales MERA, la
dualidad hologréfica en teorfas de cuerdas, y los modelos entrépicos de gravedad. También
serd necesario avanzar en tres lineas complementarias: (1) formular una ecuacién dinidmica
TICV con base variacional; (2) simular redes informacionales mediante herramientas
numéricas o plataformas cuanticas NISQ; y (3) disefiar experimentos dirigidos a medir

efectos predichos con protocolos de pre-registro y anilisis bayesiano.



Si estas ideas resisten el escrutinio conceptual y empirico al que deben someterse, podriamos
estar ante el surgimiento de una nueva ontologia para la fisica fundamental: una en la que la
realidad ya no se construya desde particulas o campos, sino desde relaciones informacionales
que, al entrelazarse, generan las formas, fuerzas y dindmicas del mundo. Esta posibilidad,

aunque auin lejana, merece ser explorada con la seriedad critica que sugiere su promesa.




Anexo A. Derivaciones de expresiones clave en la TICV

Notacion y convencion de indices

Red deinformacion Geometria emergente

XMy

distancia
geometrica

| S
dij =~ 71(2:5)

—— émergencia ——

“Vinculo fundamental entre la estructura cudntica discreta y la geometria espacio-temporal
emergente en el marco de la Teorfa de la Informacién Cudntica del Vacio (TICV). En la
parte superior se representa la red de informacién cudntica mediante nodos discretos (i, k),
donde la distancia efectiva d_ij entre nodos se define inversamente proporcional a su
informacién mutua I(i;j). En la seccién de geométrica continua, con coordenadas x p y el
tensor métrico g pv(x) emergente. La flecha central simboliza el proceso de emergencia
geométrica, mostrando cémo las correlaciones cudnticas (I(i;j)) en la red subyacente dan
origen a las propiedades métricas del espacio-tiempo. Esta representacion visual captura
elegantemente la esencia de la TICV: la transicién desde una descripcién discreta basada en
informacién cudntica hacia una geometria continua, donde las distancias fisicas se derivan de

las relaciones de entrelazamiento en la red fundamental”.



A.1. Métrica emergente y principio variacional
Derivacién de la métrica emergente

La estructura geométrica en la TICV emerge de patrones de entrelazamiento cuintico.

Partiendo de la informacién mutua entre nodos:
I[E- . _j']' = ..CJ,: + E’j — 'SU

« )

donde “Si” es la entropia de von Neumann del nodo “i”, se postula una relacién inversa con

la distancia efectiva:

1
d,:' ~ T
’ VI 7)

El tensor métrico discreto se construye mediante:

9 (7) = — dat Oz

que en el limite continuo (N—®) recupera una métrica de tipo Lorentz [2]. Esta

construccion garantiza que:

e La causalidad emerge de las relaciones de entrelazamiento.

e Lainvariancia Lorentziana aparece como simetria efectiva a bajas energias.



Principio variacional para la entropia

La dindmica de la red se deriva de minimizar la entropfa de von Neumann global sujeta a

restricciones geométricas:

1

45
59‘;;;:

—0, con §—= —Tr(plogp).

Este principio reproduce ecuaciones anilogas a las de Einstein cuando:

1
0G - R“F N ERH'W N ly'w

donde A surge como multiplicador de Lagrange asociado a la conservacién de informacion.

A.2. Constante cosmoldgica y entropia de entrelazamiento

La relacién propuesta en la Seccién IV:

.'.1 ol G

se fundamenta en:

Sent ~ A %

Escalamiento hologrifico: P donde A es el irea de la frontera.

Tefr ~

Temperatura efectiva del vacio: 1/Ep asociada a fluctuaciones cuinticas.

Esta interpretacion se alinea con la propuesta de Padmanabhan (2015), donde A emerge
como balance entre grados de libertad microscépicos y su manifestacion macroscédpica. La

densidad de energia del vacio:



JLL;Pnt
Vi 1
g

PA ™~

en unidades naturales (h=c=1), conduce a:

2
Ao L
- ‘-f_} Vv

Con E como longitud de correlacién. Para E~107-18m (escala de unificacién), A adquiere

valores compatibles con observaciones cosmoldgicas.

A.3. Correcciones al potencial gravitacional
El potencial modificado:

V() =~ S (1 4 o)

r

surge de modelar el vacio como una red con correlaciones no locales que decaen

exponencialmente:

, . .
U,()J ~ e s
Interpretacidn fisica:

Longitud de correlacion (€): Regula la escala donde dominan efectos cudnticos

no-perturbativos.

- Parar>E: Se recupera la gravedad newtoniana.

- Para r~E: Aparecen correcciones cudnticas.




Pardmetro a.:

£ _ s
a=-L£ 107" (paraé ~ 107" m).

¥

Si E~10-18 m (escala de unificacidén), o~O(1), revelando efectos significativos a escalas

cuanticas.

Tabla de pardmetros ajustados:

Parimetro Valor original Valor corregido Escala relevante
E 10-5m 10-18 m Unificacién/Planck
Experimentos
a 10-60 10-10 o
submilimétricos
Consistencia
Sent/V tP-3 {P-2E-1 ERE
dimensional

Las derivaciones presentadas:

- Establecen un puente riguroso entre informacién cuintica y geometria.
- Proporcionan mecanismos para generar A 'y correcciones gravitatorias desde primeros
principios.

- Fijan escalas observables para testear la teoria experimentalmente.
Las predicciones son sensibles a €, lo que subraya la necesidad de:

e Simulaciones cudnticas para estudiar el régimen E~0p.

e Experimentos de alta precisién en el rango E~(107-5) - (10*-18) m.




Anexo B: Adaptacién de redes MERA mis alld de
AdS/CFT

El uso de redes tensoriales como MERA (Entrelazamiento Multi-Escala Renormalizado) ha
sido clave para visualizar cémo el entrelazamiento cudntico puede dar lugar a una geometria
emergente, particularmente en el contexto de la correspondencia AdS/CFT. En trabajos
pioneros como el de Swingle (2012), se mostré que una red MERA que representa el estado
fundamental de una teoria conforme (CFT) en 1+1 dimensiones puede embonarse
naturalmente en una geometria de tipo anti-de Sitter (AdS), donde las capas jerdrquicas de la

red se interpretan como una coordenada radial hologrifica.

Sin embargo, extrapolar esta idea a un vacio cudntico general como el que propone la TICV
—sin asumir conformalidad ni simetrfa AdS— requiere una discusién critica. El universo
observable no es AdS: su geometria cosmoldgica es mds cercana a un espacio plano o de
Sitter (dS), por lo que la aplicabilidad directa de MERA es limitada. En particular, las redes

MERA convencionales:

- Son construidas para sistemas criticos (sin escala de masa) con simetria conforme.
- Se han aplicado con mayor éxito en 1+1D, mientras que su generalizacién a
dimensiones mayores, especialmente con curvatura positiva o nula, es técnicamente

dificil y atin especulativa.




Alternativas y extensiones propuestas

cMERA (MERA continua):

- Para estados gaussianos o libres en QFT, la red cMERA (Haegeman et al., 2013)
permite una descripcién continua del entrelazamiento en escalas. Aunque
originalmente formulada en espacios planos, su uso como base geométrica atin es

limitado por la dificultad de incorporar interacciones.

- En TICV podria explorarse un marco cMERA modificado, donde las capas de
coarse-graining no se interpreten como coordenadas radiales en AdS, sino como

escalas de correlacidn en redes euclidianas o incluso de Sitter.

MERA en geometrias no-AdS:

- Algunos trabajos han intentado extender MERA a espacios con curvatura distinta (ver

Basteiro et al., 2021), aunque sin una correspondencia geométrica clara.

- Otra linea consiste en redes jerdrquicas definidas en drboles hiperbdlicos truncados o
estructuras fractales, que capturan escalas logaritmicas pero no requieren una

isometria exacta AdS.

Implicaciones de la estructura del grafo:

- La eleccién de un grafo binario, ternario, etc. impacta la dimensionalidad emergente.
Por ejemplo, si el nimero de nodos N a una profundidad d escala como N~b”d,
entonces la dimensionalidad efectiva puede aproximarse por loghN, imitando el

crecimiento volumétrico de una variedad D-dimensional.



- Esta idea permite modelar el crecimiento espacial a partir de la arquitectura del grafo,

incluso si la red no se embebe naturalmente en una geometria AdS.

Reconocimiento de limites

Es importante dejar claro que, en la formulacién actual de la TICV, el uso de redes MERA es
una aproximacién estructural y conceptual, no una descripcién derivada formalmente del
vacio del universo. Se toma como inspiracién el hecho de que MERA codifica
entrelazamiento multiescala y define regiones efectivas mediante isometrias y disentanglers,

pero se reconoce que:
- No existe una derivacién de MERA a partir de los principios dindmicos de la teorfa.

- No hay evidencia de que el vacio de nuestro universo posea simetria conforme, ni
y q p
que una coordenada radial jerdrquica tenga una interpretacién hologrifica real en

contextos planos o dS.

Por tanto, en esta teorfa se postula que una red de tipo MERA modificada, tal vez embebida
en un espacio de correlaciones no necesariamente AdS, podria capturar aspectos relevantes
del entrelazamiento estructural del vacio, pero se deja abierta la caracterizacién geométrica

completa.




Glosario

e Nodo cuintico

Definicién: Unidad bésica de informacion en la red del vacio, representada por un espacio de
Hilbert bidimensional (dim ¥; = 2).

Relevancia: Constituye el "dtomo" de la estructura informacional del vacio, donde cada nodo

almacena un qubit de informacién entrelazada.

Ecuacién clave: [W)io, = al0) + BI1), con lal? + Bl = 1.

e Transmision semdantica

Definicién: Proceso de codificacién de campos clésicos ¢(x) en operadores cudnticos O;

actuando sobre nodos.

Mecanismo:

, codificacion A,
d(x) » O; — Z cpet A,
k

donde Ak son operadores de creacién/aniquilacién.

e Entropia de von Neumann
Dehnicién:

S(p)=—Tr(plogp)

Mide el entrelazamiento cuintico en subsistemas del vacio.



Interpretacion fisica: En la TICV, S(p) cuantifica la informacién compartida entre regiones

espaciales, determinando la métrica emergente.

e dS/CFT (dualidad de Sitter/teoria de campos conformes)
Defnicién: Correspondencia hologrifica entre:

- Gravedad cudntica en espacio-tiempo de de Sitter (expansion acelerada).

- Teoria de campos conformes (CFT) en su frontera espacial
Contraste con AdS/CFT:

| Caracteristica | dS/CFT | AdS/CFT |

| Signatura métrica | (+,-,-,-) | (-, +,+,+) [}

| Aplicacién | Cosmologia | Agujeros negros |

Entrelazamiento cuintico

Definicién operacional: Correlaciones no locales entre nodos del vacio, cuantificadas por:
II:'&:‘]'} _bj_.&‘j —bu

Rol en TICV: Genera "puentes Einstein-Rosen microscépicos" que fundamentan la

conectividad del espacio-tiempo.




Vacio cuantico
Definicién: Estado fundamental no trivial caracterizado por:

- Energia del punto cero

E{] — 1 T‘ f'u.e,‘;.

2 .r_-l'h
- Fluctuaciones cuinticas:

(0[]0} # 0

En TICV: Red dinimica de nodos entrelazados con densidad de informacién ~10793

bits/m3.

Holografia cuintica

Principio:

A
Snmx =
4f

o

donde A es el area de la frontera.

Implementacién en TICV: Los grados de libertad en volumen V estin completamente

codificados en operadores de borde 9V.




Longitud de Planck (€11)
Valor: 1.616x10*-35 m
Significado: Escala donde:

- Efectos cudnticos de gravedad dominan.

- La descripcién continua del espacio-tiempo se rompe.

En TICV: Distancia minima entre nodos en la red fundamental.

Red MERA (Multi-scale Entanglement Renormalization Ansatz)
Estructura: Red tensorial jerirquica que:

- Preserva el entrelazamiento a multiples escalas.

- Implementa invariancia conforme.

Aplicacion: Modela la estructura fractal del vacio cudntico.

Constante Cosmolégica (A)

Relacién con entropia:

’?J BTt

Vg

J.‘LN

Interpretacién: Densidad de energfa del vacio como manifestacién macroscopica del

entrelazamiento cuintico.




Convenciones notacionales

- Operadores: O (sombrero).
- Estados cuénticos: [W) (ket).

- Escalas: Subindices (€71: Planck, E: correlacién).

Resumen ejecutivo

Este estudio examina los fundamentos y aplicaciones de la Teorfa de la Informacién
Cuintica del Vacio (TICV), un marco tedrico innovador que postula el vacio cudntico como
una estructura dinidmica de informacién entrelazada capaz de generar fendmenos
fundamentales como la emergencia del espacio-tiempo, las interacciones gravitatorias y los
efectos cudnticos no locales. La TICV integra principios de gravedad cudntica, teorfa de la
informacién y fisica de campos, ofreciendo un enfoque unificador para reconciliar la

mecinica cudntica con la relatividad general.

Hallazgos clave:

1. Bases tedricas:
- El vacio se modela como una red de qubits entrelazados donde la métrica

espacio-temporal emerge de correlaciones cudnticas.
. a N }
(L(i:7)~ 1/ d;;)-
- Laentropia de von Neumann: acttia como puente entre informacién y geometria.

(§ = —Tr(plog p)




Predicciones experimentales:

- C)ptica cudntica: Patrones de entrelazamiento medibles mediante tomografia de
estados cudnticos y detectores de fotones de alta resolucién (AF/F~10 ~-12).

- Gravitacién modificada: Desviaciones de la ley de Newton a escalas submilimétricas
(0~107-10), detectables con interferémetros atémicos y experimentos tipo
MICROSCOPE.

Aplicaciones tecnolégicas:

- Computacién cudntica: Optimizacién de algoritmos mediante simulacién de redes
MERA.

- Metrologia: Sensores cudnticos para medir fluctuaciones del vacio.

- Simulaciones anilogas: Implementacién en condensados de Bose-Einstein y sistemas

superconductores.

Implicaciones:
La TICV trasciende el ambito teérico al ofrecer:

- Un paradigma para resolver paradojas fundamentales (e.g., informacién en agujeros
negros).
- Protocolos para tecnologias cudnticas de préxima generacion.

- Disefios experimentales para validar efectos de gravedad cuéntica.

En sintesis, esta teorfa no solo replantea nuestra comprensién del vacio cuintico, sino que
establece las bases para revolucionar dreas estratégicas como la computacién cudntica, la
metrologfa de precisién y la exploracién de fendmenos gravitatorios no convencionales. Su
desarrollo  continuo  requerird  colaboraciones interdisciplinarias entre  tedricos,

experimentalistas e ingenieros cuanticos.
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