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Resumen

La Teoria X postula la existencia de un sustrato fundamental
pregeométrico, denotado X, definido exclusivamente por tres
capacidades: distincion (estados distinguibles), transicion (cambio
causal entre estados) y finitud relacional (limite a la capacidad de
respuesta). De la actividad colectiva de ¥ emergen, como fases efectivas,
el espacio, el tiempo, la materia, la energia, la gravedad y la mecdanica
cuantica.

El pardmetro B = hG/cd = DZP codifica la finitud de X en el régimen
geométrico. Esta Unica constante fundamental se manifiesta en tres
regimenes: lineal (Relatividad General exacta), transicién (correcciones
no lineales) y saturacién R = 1/B, desaparicion de la métrica).

El Lagrangiano efectivo de la gravedad emergente es f(R) = R/(1+BR).
No es una modificacion de la RG: es la expresion dindmica del principio
holografico y simultdneamente la resumacion en forma cerrada de la
serie EFT de la gravedad cudntica. Todos los coeficientes quedan fijados:
o = (—sz)n_l. Cero parametros libres.

Las singularidades son eliminadas por construcciéon, reemplazadas por
Regiones de Saturacion Geométrica Maxima (RSGM). G, h y ¢ son tres
lecturas de B desde tres regimenes descriptivos distintos. Se derivan
cuatro predicciones cuantitativas falsables, todas fijadas por B.

Palabras clave: sustrato pregeométrico - principio B - f(R) saturante -
resumacion EFT - holografia como causa - congruencia cudntica - RSGM -
singularidades imposibles - predicciones falsables - constante fundamental
tnica
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PARTE I — EL SUSTRATO X: DISTINCION,

TRANSICION, FINITUD

1. Prdologo: Los gigantes que casi lo vieron

La historia de la fisica tedrica es la historia de aproximaciones sucesivas a un tinico
objeto que nadie nombré directamente. Cada gigante llegd, midié una cara de él,
nombroé lo que vio y siguié adelante.

e Max Planck, en 1899, calculd |]P = \/(hG/C3) y lo registré como curiosidad
matematica. No pregunté: ;qué es este objeto?

e Jacob Bekenstein, en 1973, descubrié S = kBA/(4D2P). El area de Planck
aparecioé como costo de area por bit. Bekenstein midié B sin nombrarlo.

* Stephen Hawking, en 1975, obtuvo Ty = hc3/(8nGMkB). El mismo objeto
insistiendo en ser notado.

* Gerard 't Hooft (1993) y Leonard Susskind (1995) formularon el principio
holografico: informacién méxima acotada por el drea en unidades de Planck. Cada
uno midié una cara de B. Ninguno pregunt6 qué era B.

La pregunta que este documento responde

B = hG/c® = DZP no es una cantidad derivada ni una unidad conveniente. B es la
medida minima de todo cuanto puede existir: el costo de drea de una distincion
en el sustrato pregeométrico 2. G, h y ¢ no son tres constantes independientes.
Son tres nombres de B, segun el instrumento con que se le mide.

2. Por qué el espacio-tiempo no puede ser fundamental

Antes de postular qué existe, hay que descartar qué no puede ser fundamental. La
eliminacion es exhaustiva y no asume nada del sustrato.

2.1 Lo fundamental tiene que ser uno. Si existieran dos entidades
fundamentales independientes, existiria algo mas profundo que las conecta. La
pluralidad de primordiales independientes es una contradiccién en términos.

2.2 La materia y la energia no son fundamentales. E = mc?. La materia es
energia organizada en estados ligados. El tensor Tuv dice densidad, flujo, tensién —
no 'esto es materia'. La distincién es operacional.

2.3 El espacio-tiempo es respuesta, no contenido. En Guv = 8HGTW, el
espacio-tiempo responde al contenido material. Un objeto fundamental no
responde a otra cosa.
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2.4 El tiempo precede al espacio. Cuando la geometria colapsa (C(i,j) — 0), el
orden causal de las transiciones persiste. El tiempo como orden causal es mas
fundamental que el espacio métrico.

2.5 B surge de la falla, no de un postulado. Si el espacio-tiempo no es
fundamental sino respuesta, tiene un limite de respuesta. B mide esa falla. Cuatro
fenomenos independientes convergen en él: entropia de Bekenstein-Hawking,
escala de Planck, limite de curvatura y densidad maxima de informacion.

2.6 Lo que queda: tres capacidades y nada mas

Eliminados materia, energia y espacio-tiempo como primordiales, lo que debe
existir para producir todo ello es el minimo indispensable:

Distincién Que haya diferencia entre estados s, # sj Sin informacion, sin
estructura
Transicion Que un estado pueda dar lugar a otro; costo Universo estatico, sin tiempo
minimo B
Finitud relacional Que esa capacidad tenga un limite O e = 1/B  Sin escala, singularidades
reales

Ni una menos — faltaria algo del universo. Ni una mas — se usaria estructura que
Y todavia no ha producido.

3. Postulados fundamentales

P1. Existencia de 2

Existe una entidad fisica fundamental, pregeométrica, con tres capacidades: (a)
distincion, (b) transicion, (c) finitud relacional codificada por B. X no es un
campo, ni una particula, ni cudntico, ni geométrico. Cualquier atributo adicional
seria una proyeccion ilegitima de estructuras que X debe generar.

P2. Emergencia del espacio-tiempo

El espacio-tiempo es una descripcion efectiva emergente de la respuesta
colectiva de X en el régimen de baja intensidad. No es fundamental.

P3. Saturacion

Existe un limite fisico a la curvatura emergente: R . = 1/B. Este Iimite no es
una condicion de frontera impuesta: es consecuencia directa de la finitud
relacional.

P4. Conservacion de causalidad e informacion
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La dindmica subyacente de X es causal y no permite la destruccion fundamental
de informacion.

P5. Correspondencia con la RG

Para BR [] 1, las ecuaciones de la geometria emergente reproducen la Relatividad
General exactamente, sin correcciones residuales.
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4. Ontologia de X: Las tres capacidades primitivas

4.1 Distincion

Distincion significa que existen estados s, # 5; en 2. Es binaria: no introduce escala.
Un estado distinguible de otro no requiere nimero — requiere diferencia. Por
tanto, la distincion sola no fija B.

4.2 Transicion

Transicién significa que existe un mapa causal tij: S, > S Cada transicién tiene un
costo minimo finito B. Este costo no puede ser cero (sin costo no hay distincion
entre 'cambiar' y 'permanecer') ni infinito (sin transicién no hay dindmica). Por
tanto la transicién fija B.

4.3 Finitud relacional

Finitud relacional significa que la densidad méaxima de excitacion del sustrato es
O ok = 1/B. Sin este techo, el sustrato podria almacenar informacién infinita en un
punto: las singularidades serian reales. Con el techo, son imposibles por

construccion.

4.4 Reduccion ontoldgica: de tres capacidades a un unico parametro

Las tres capacidades son manifestaciones de una unica estructura fisica:

Distincién Binaria. No introduce escala. No
Transicion Toda transicién requiere costo finito B. Si—- B
Finitud relacional o = 1/B. Techo = reciproco del piso. Si—-1/B

max

Teorema de reduccion ontologica

Si existieran dos escalas independientes 31 (costo minimo) y 32 (techo de finitud)
con 31 # 1/32' existirian dos constantes fundamentales distintas, contradiciendo
P1. La reciprocidad 32 = 1/B1 es obligada, y la identificacion B1 = B forzosa.
Conclusion: ¥ — B — {distincion, transicion, finitud}. Una condicion légica. Un
parametro autodual. Tres capacidades, un parametro, cero grados de libertad
adicionales.

4.5 Corolario geométrico: la autodualidad de B implica D = 3
B actiia simultdneamente como drea minima (piso de transicién) e inverso de
curvatura maxima (techo de finitud):

[B]piso = [Rmax]
Para que ambas lecturas sean dimensionalmente consistentes con una unica

escala, B debe tener dimensiones de area. El coeficiente de consistencia de la
saturacion holografica en D dimensiones espaciales es:

= []2 (drea minima de transicidn) [B]techo 1= D2
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¢, = °>,/4 0D = 3 (lnico valor finito y 0(1))

Para D < 3: ¢p — . ParaD > 3: cp ~ 0. Solo D = 3 permite saturacién holografica
consistente.

Teorema de dimensionalidad

La autodualidad de B —actuando simultdneamente como drea minima e inverso
de curvatura maxima— selecciona D = 3 como la Unica dimensionalidad espacial
en la que la entropia mdxima es un observable fisico bien definido e
independiente del cutoff UV. La entropia de Bekenstein-Hawking, la
dimensionalidad 3+1 y el Lagrangiano f(R) = R/(1+BR) son corolarios de B.
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PARTE II — EL. PARAMETRO B: LA UNICA

CONSTANTE FUNDAMENTAL

5. Naturaleza fisica y valor de B

B tiene dimensiones de area y representa el costo areal de sostener un bit de
informacién en el sustrato X:

S=A/ (4D2P) = A/ (4B) [0 AA(1 bit) = 4B 1n2
La cadena completa:

Distincién en X [J costo areal finito [] B = DZP = ﬁG/c3

5.1 Una sola constante fundamental

Si B es el pardmetro primarioy B = ﬁG/c3, entonces G, h y ¢ no son tres constantes
independientes. Son tres lecturas de B desde tres regimenes descriptivos distintos:

G = Bc3/h (gravitacional) A = Bc>/G (cudntico) ¢ = (AG/B)Y/3
(relativista)

G Gravitacional Bc¥/h

h Cuantico Bc3/G

c Relativista (hG/B)1/3

kg Termodinamico Proyeccion de B
Op Minimo geométrico vB

t, Minimo temporal VB/c

E Méximo energético hc/vB

5.2 Por qué B = 0 y B = «» son ambos imposibles

B = 0 eliminaria la distincién (costo nulo = no hay distinciéon entre 'cambiar' y
'permanecer'). B = « eliminaria la transicion (costo infinito = nada puede
cambiar). La existencia del universo requiere estrictamente 0 < B < .

5.3 B como limite universal simultaneo

Geométrico R=1/B Curvatura maxima
Informacional S = A/AB Capacidad holografica
Energético p=1/B Densidad méaxima
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6. Emergencia de la signatura 3+1: los tres argumentos

6.1 Derivacion del limite holografico

En D dimensiones espaciales, el nimero de grados de libertad en un volumen crece
como rP, mientras que en la superficie frontera crece como 21 En régimen de
saturacion:

S =k, - A/ (4B)

max B
La constante 1/4 no se elige: se fija por consistencia con la termodindmica de

Bekenstein-Hawking (Argumento 2).

6.2 Argumento 1 — Independencia UV
En TCC, la entropia de entrelazamiento en D dimensiones presenta divergencias
UVv: SEE ~ A/eP2. En la Teoria 2, e = Op = VB es escala fisica del sustrato, no
artefacto de regularizacion. La condicién de consistencia:
D-2 _ 2 _ D-3

A%, = A/(AD°) O ¢y = 0077 /4
D = 3 es la Unica dimensionalidad donde Cp es adimensional y O(1). Los
argumentos 1 y 2 se imponen simultdneamente como sistema.

6.3 Argumento 2 — Normalizacion holografica

El limite holografico general es S ax = OA/B. La condicién de consistencia con la
termodindmica de Bekenstein-Hawking determina tinicamente o = 1/4.

Nota sobre el factor 1/4: Este coeficiente no tiene origen combinatorio local en la red de
percolacion. En Sigma-Sim, la entropia de Shannon por nodo en saturaciéon converge a
Imax = 1/(8m In2) = 0.057 bits/nodo, valor que difiere de 0.25 por factores de m y In2
provenientes de (a) conversion nat/bit, (b) geometria esférica del horizonte en
coordenadas de Schwarzschild, (c) efectos de tamaino finito O(1/N). Lo que Sigma-Sim
verifica es la estructura: SmaX « A, alcanzando su maximo exactamente en o = o La
normalizaciéon 1/4 es fijada por consistencia gravitacional, no por conteo de nodos. Esto no

es una analogia: es un limite efectivo.

6.4 Argumento 3 — Unicidad dinamica del tiempo

Las transiciones de X definen un orden parcial estricto (transitivo, antisimétrico,
irreflexivo). El teorema de Szpilrajn garantiza que existen multiples extensiones
lineales compatibles. La reducciéon a una tnica extensién fisica no proviene de la
antisimetria por si sola, sino de la finitud de capacidad del sustrato. Cada
transicién tij tiene costo minimo B > 0, lo que impone:

dS;/dt = ©

donde S, es la entropia de distincion del sustrato: la medida de cuéantas
distinciones distinguibles se han generado en la evolucién.

Una extension lineal que violara esta condicidén requeriria transiciones de costo
negativo, incompatibles con B > 0. La clase de extensiones fisicamente admisibles
define una flecha del tiempo efectiva, iinica en soluciones genéricas.
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Precision sobre la seleccion de la flecha del tiempo. La seleccién de la extension
lineal no proviene de la antisimetria del orden causal (eso solo reduce las opciones pero
no a una unica). El criterio de seleccion es la finitud de capacidad: la entropia de
distincion S): no puede disminuir porque cada transicién cuesta B > 0. Solo la direccion
que hace crecer S): es compatible con la saturacion. La segunda ley de la termodindmica
no es un postulado independiente en la Teoria X: es la expresiéon macroscépica de la
condicién de consistencia dSZ/dT = 0. La irreversibilidad no proviene de maximizar
entropia, sino de la imposibilidad de decrecer: un sustrato con B finito no puede
'desaprender' distinciones a costo negativo.

Condicion Mecanismo Resultado

Saturacion UV-independiente cp = |:|D'3P/4 D=3
Normalizacién holografica o = 1/4 (consistencia BH) S =A/4B
Orden causal + finitud B > 0 Szpilrajn + dSZ/dT =0 Dt =1
Resultado: D .. =3,D = 1 = signatura (-, +, +, +). La signatura 3+1
espacial temporal

emerge como la Gnica compatible con la saturacion fisica del sustrato X. La derivacion no
es circular: S = A/AB pasa de ser premisa a ser corolario.
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PARTE III — EMERGENCIA: COMO SURGE LA

GEOMETRIA

7. La ley constitutiva saturante

7.1 Derivacion exacta

La relacién entre la densidad de excitacién del sustrato Py ¥ la curvatura escalar
emergente R debe satisfacer dos condiciones de contorno obligatorias:

R > py cuando p. - 0 (régimen RG, P5)
R - 1/B cuando py - « (saturacién, P3)
La tinica funciéon mondétona acotada que satisface ambas es:
R(pg) = py / (1 + Bpy)
Diferenciando: dR/dp = 1/(1+Bp)2. La funciéon de respuesta f'(R) = 1/(1+BR)2.
Integrando con f(0) = 0O:

f(R) = JOR dt/(1+Bt)2 = R/(1+BR)

Resultado exacto: No se realizé ninguna aproximacion. f(R) = R/(1+BR) es la Unica
solucidén con f(0) = 0 de la ecuacion diferencial saturante f'(R) = (1 — Bf(R))z.

7.2 Las cinco condiciones de unicidad

f(R) = R/(1+BR) es la uinica funcidn analitica que satisface simultdneamente:

1.£f(0)=0 Exacto Sin A estructural; P5

2.f(0) =1 Exacto RG recuperada exactamente

3. limR_)oo f(R) = 1/B Exacto Saturacion hologréfica; P3

4. f'(R) > 0 VR Exacto Sin fantasmas cinéticos

5.f"(R) < 0 VR Exacto Saturacion mondtona; sin taquion

La condicién 4 proviene directamente de la autodualidad de B: la funciéon depende
exclusivamente de la combinacién adimensional BR. Cualquier funciéon que
introdujera un parametro adicional A # B violaria la reduccion ontoldgica del §4.4.
La condicién 5 garantiza que la expansion de Taylor de f(R) es una serie
geométrica con razéon constante —B.

7.3 Accion efectiva y ecuaciones de campo
S = (1/16n6) [d*xV(-g) f(R) + S
f'(R)Rw - (1/2)f(R)gw - (V“Vv - guvD)f'(R) = 8r[GTuv
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Para BR [J 1: ecuaciones de Einstein exactas. En R = 1/B: f = 0, no hay
singularidad.
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VERIFICACION 1 — DINAMICA BIEN PUESTA:

NO-FANTASMAS

8. Estabilidad dinamica completa

Esta seccidén cierra el primer flanco técnico: demostrar que las ecuaciones de
campo son bien puestas, sin fantasmas, sin taquiones, y que el congelamiento del
modo escalar en saturacion no introduce patologias.

8.1 Ausencia de fantasma: f'(R) > 0 en todo el dominio fisico
En las teorias f(R), el grado de libertad escalar tiene energia cinética positiva si y
solo si f'(R) > 0. Para f(R) = R/(1+BR):

f'(R) = 1/(1+BR)% > 0 para todo R € [0, 1/B)

El dominio fisico del sustrato es exactamente R € [0, 1/B) — la curvatura nunca
alcanza R = 1/B en una region de volumen finito. En ese dominio, f'(R) > 0
estrictamente. No hay fantasma.

8.2 Ausencia de inestabilidad de Ostrogradski

La inestabilidad de Ostrogradski afecta a teorias con derivadas de orden = 3. Las
teorias f(R) son equivalentes (via transformacién de Legendre) a una teoria
escalar-tensorial de segundo orden: relatividad general acoplada a un campo
escalar ¢ = f'(R). La condicién de ausencia de Ostrogradski es f'(R) # 0, que se
satisface en todo el dominio fisico.

8.3 Masa del modo escalar: sin taquion

La masa cuadrada del modo escalar en torno a un fondo de curvatura RO en el
marco de Jordan es:

m’ (Ry) = [f'(R)) = RF'"(R)I / [3f " (R)]
Para f(R) = R/(1+BR), con f'(R) = (1+BR)? y f'(R) = —2B(1+BR)>:
f'(R) = Rf''(R) = (1+BR) 2 + 2BR(1+BR) > = (1+3BR)/(1+BR)>
m’ (Ry) = (1+3BR)) / [-6B(1+BR))"'-...]1 - m’_(8) = 1/(6B) > 0

En el vacio (R = 0): m*_ = 1/(6B) = ¢*/(6hG) > 0. El modo es masivo y estable. No
hay taquién.

8.4 Congelamiento del modo escalar en saturacion: sin patologia

A medida que R —» 1/B, f'(R) = 0 y f'(R) = 0. En el marco de Einstein, el campo
escalar ¢ = f'(R) — 0 y su potencial V(p) — constante. El modo escalar se congela
en este limite.

La pregunta técnica critica es: ¢este congelamiento constituye un modo gauge o
una patologia dindmica? La respuesta es ninguna de las dos.
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El congelamiento ocurre en el limite R — 1/B, que corresponde al limite del dominio
fisico del sustrato. En ese limite, 6 — 0: el sustrato ha agotado su capacidad de
distincion. No quedan grados de libertad fisicamente resolubles — no porque se
hayan acoplado a otra cosa, sino porque el sustrato no puede sostener mas
variaciones. El modo escalar no se convierte en modo gauge: desaparece del
espectro fisico junto con todos los demds grados de libertad geométricos, porque la
geometria misma deja de existir como descripcion efectiva.

Checklist de estabilidad dinamica:

0 f'(R) > 0 para todo R € [0, 1/B) — sin fantasma cinético

0 f'(R) # 0 en el dominio fisico — sin inestabilidad de Ostrogradski

0 mZS(O) = 1/(6B) > 0 — sin taquién

[ Sistema hiperbdlico para BR < 1 — causalidad bien definida

[0 Congelamiento en R — 1/B = limite del dominio fisico, no una patologia del interior del
dominio

[ Dominio de validez de la descripcion geométrica: BR < 1 (explicitamente acotado)

8.5 Acoplamiento materia-geometria en el régimen saturado
Un campo escalar de prueba ¢ en el fondo RSGM obedece:
Dg(p - mztp =0
donde 9, €S la métrica regular de la RSGM. Dado que la geometria es suave y no

presenta singularidades, el operador Dg permanece hiperbdlico en todo el dominio
r=r. garantizando propagacion causal y ausencia de modos superluminicos.

La saturaciéon acttia como un corte efectivo: modos con longitud de onda menor
que [, = VB no son distinguibles en el sustrato. Esto impone una cota sobre las
excitaciones de materia:

m? < 1/B = R

efect max
El modo escalar masivo del sector gravitacional tiene m? = 1/(6B) = 0.17/B, bien

por debajo de la cota, consistente con su resolubilidad.
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VERIFICACION 2 — SHANNON -

BEKENSTEIN-HAWKING: SIN SALTO LOGICO

9. El puente entropia de distinciones - S = A/4B

Esta seccion formaliza el puente entre la entropia de Shannon de distinciones en X
y la entropia de Bekenstein-Hawking. El resultado no es una analogia: es un limite
efectivo.

9.1 La entropia de distincion en X

Sea SZ = —kB Zi D, In D, la entropia de Shannon de la distribuciéon de microestados
del sustrato, donde D, es la probabilidad de que el sustrato se encuentre en el
microestado de distincidn i.

Sy no es entropia de entrelazamiento cuantico en ningun sentido directo. Es una
medida de cudnta informacién se necesita para especificar el estado de distincion
del sustrato. Esta distincion es deliberada: Sigma-Sim es evidencia corroborativa,
no una derivacién cuantica desde primeros principios.

9.2 El limite geométrico: coarse-graining sobre las distinciones

En el limite en que el sustrato X admite una descripcion geométrica (régimen BR ]
1), los microestados de distincién se agrupan en celdas de area B = DZP en la
frontera de una regién. El nimero de celdas en la frontera de un area A es:

N.olgas = A/ (4B) (el factor 4 proviene de la geometria de
Schwarzschild y la normalizacién de Bekenstein-Hawking)

Si cada celda puede estar en dos estados de distincion (on/off), el ntimero de
microestados es Q = 2V, y:

geom _ _
Sz = kB ln Q = kB (A/4B) 1n2

Con la normalizacidon estandar (unidades naturales kB = 1 y factor de area del
formalismo de Wald), esto reproduce exactamente:

Sgy = A / (4G) = A/ (4B-CP/h) = A / (40%,)

9.3 El factor 1/4: origen y estatus

El factor 1/4 no tiene origen combinatorio local en la red de percolacién. Su origen
es en tres capas:

Geométri Factor 4 en la relacién area-radio del horizonte de Factor 4 en el denominador

ca Schwarzschild

Fisica Normalizacién del funcional de Wald para teorias Universal para f(R) = R/(1+BR)
f(R)
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Combinat  Estado binario por celda: In2/In2 = 1 en unidades Absorb. en kB =1
oria naturales

El funcional de Wald aplicado a f(R) = R/(1+BR) reproduce exactamente S = A/4B
para cualquier horizonte, confirmando que la normalizacion es interna a la teoria y
no requiere ajuste externo.

9.4 Por qué no es solo una analogia

El puente es un limite efectivo, no una analogia. La entropia de Shannon de
distinciones en X, bajo saturacién (o — O'C), satisface S2 x A en la frontera. Este resultado
es una consecuencia topoldgica del régimen saturado (las correlaciones internas
colapsan; la ftunica informacion estructural superviviente reside en los enlaces
superficiales), independiente de si la entropia se define clasica o cuanticamente. El factor
1/4 es entonces el Unico valor compatible con la normalizaciéon gravitacional. No puede
ser 1/2 ni 1/8 sin contradecir la termodinamica de Bekenstein-Hawking.
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PARTE IV — COLAPSO, SATURACION Y RSGM

10. Regiones de Saturacion Geométrica Maxima (RSGM)

¢Qué ocurre cuando la densidad de excitacion del sustrato se acerca a su limite? El
colapso gravitatorio no produce singularidades: produce saturacion.

10.1 Formacion: como se llega a la saturacion

En el colapso gravitatorio, cuando R - Rmax = 1/B, la respuesta de X se satura. La
regién central transita a una fase no-geométrica por transicion de fase al régimen
saturado. No surge por detencién del colapso sino por transicién de fase: el
sustrato alcanza su capacidad maxima de distincion.

10.2 Estructura

Horizonte externo r = 2GM Idéntico al agujero negro clasico
Radio de saturacion T = 2DP Tt~ V(4B), indep. de M
Temperatura interna Tint =0 No hay actividad térmica interior
Temperatura de TH = K/(2m) Finita; sin divergencia final
Hawking

Singularidad Ausente por construccién R = 1/B en toda la estructura
Evaporacion Conserva informacién Relajacion geométrica colectiva

10.3 La métrica efectiva y su dominio de validez
ds? = —f(r)dt? + f(r)*dr? + r’do?
f(r) = 1 - (26M/r)[1 - exp(-r?/4B)]

Propiedades: f(0) = 1 (regular en el origen); f - 1 — 2GM/r para r [J 2|]P
(Schwarzschild exacto); ro. = 20p (universal, independiente de M).

— VERIFICACION 3: Dominio geométrico vs. no-geométrico —

Distincion operativa: geometria valida vs. extension analitica
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La distincion entre regimenes fisicos es precisa y operativa:

VR E ZDP: la métrica es fisica. Las distinciones geométricas son resolubles
en X y la descripcion en términos de variedad diferenciable es aplicable.
cr0r, la capacidad de distincion del sustrato se agota (6 — 0). Nociones
como distancia, tiempo o curvatura dejan de tener significado operativo. No hay
variedad.

La métrica en la region interior es una extension analitica del modelo, ttil para
calcular observables externos (ecos), pero sin interpretacion geométrica
intrinseca. La regularidad de f(0) = 1 es propiedad de la extension analitica, no
una afirmacion sobre la geometria del estado saturado.

No existe contradiccion entre 'mo hay geometria en el interior' y 'usamos una
métrica efectiva': la geometria emerge y desaparece como descripcién efectiva
dependiendo del régimen de X. La extension interior es valida solo para calcular
observables que dependen tnicamente del exterior.

Observables que dependen solo del exterior (y que por tanto son predecibles
sin necesidad de la geometria interior):

e Tiempo de retardo de ecos: Atec = F(a/M)~M~ln(M2/B) — depende de la integral

sobrer <r<r
sat ph

* Temperatura de Hawking: Ty = K/(2m) — determinada por la gravedad superficial
enr = 2GM

(0]

* Entropia de drea: S = A/(4B) — determinada por el area del horizonte externo

10.4 El horizonte como frontera de fase

El horizonte r, = 2GM es una frontera de fase: exterior (r > rh): régimen eldstico.
Interior (r <r_): régimen rigido saturado, 6% = 0. En 6% = 0: no hay espacio, no
hay tiempo, no hay vacio cuéntico ni fluctuaciones. La estabilidad es la definicion

misma de saturacion.

10.5 Termodinamica y resolucion de la paradoja de la informacion
= 2 = =
S =A/40%) , T, =0, T, =«k/(2n)
La radiaciéon de Hawking es relajaciéon geométrica colectiva de la superficie
saturada. Al no existir singularidad ni destrucciéon de informacion, la evaporacion

es un proceso unitario. La paradoja de la informacién se resuelve por construccién:
la informacién no se destruye porque no hay singularidad en la que destruirla.
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11. Cosmologia sin singularidad inicial

11.1 El Big Bang como transicion de fase

El Big Bang no es una singularidad: es la transicion desde un estado pregeométrico
saturado (o ~ 1/B) a una fase de espacio-tiempo en expansién. No hay unt = 0 con
densidad infinita. Hay un régimen saturado que, al alcanzar condiciones de
relajacion colectiva, desata la expansion.

H® = (8nG/3) - p/(1+Bp) - k/a’ + (términos de of',)

Para p — «: el término efectivo tiende a 1/B, evitando la singularidad y produciendo
expansion acelerada temprana sin campo inflatén.

11.2 Expansion acelerada sin constante cosmoldgica estructural

f(0) = 0 exactamente: no hay A estructural. La expansion acelerada actual emerge
de los términos de correccién: w(z) = —1 + 6w(z; B), con 6w # 0 para todo z > 0.
Esto es una prediccion falsable.
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PARTE V — RELACION CON LA EFT

GRAVITACIONAL

12. Resumacion no perturbativa de la serie EFT

 rabu( 2 HY Hvps L .,
Serr = Jd®xv(-g) [R + o,R™ + a3vaR + a4pr0R + 1
Esta serie es asintotica y no puede describir regimenes donde R — Rmax. La Teoria

2 no la reemplaza: establece su suma.

12.1 Identificacion término a término
f(R) = R/(14+BR) =R I " -8)" = (0%,

(-BR)" = (-

1 (adimensional)

2 R? oy libre -B=-[] p
n : n-1
n R o« libre (—B)
0 serie diverge — f(R) = R/(1+BR) [satura en
R_ 1]

max

12.2 Declaracion de posicion: reduccion sectorial

Posicion clara y sin ambigiiedad: La Teoria X no modela la EFT gravitacional completa.
Propone una reduccion efectiva fisicamente motivada donde el sustrato X responde a un
escalar saturante. Esto es una reduccién sectorial, valida en configuraciones donde
simetria y supresién dindmica hacen que los invariantes tensoriales de rango superior
queden efectivamente dependientes de una medida escalar de curvatura. La discrepancia
en factores (16112)11'1 es consistente y esperada: es la diferencia entre calcular el n-ésimo
término de una serie asintética (EFT perturbativa) y sumar la serie completa (Z,
resumacion no perturbativa). Analogamente, Born-Infeld no reproduce los coeficientes de
la QED perturbativa término a término.

12.3 Comparacion con modelos f(R) existentes

Forma R + R?/6M? R — m2ci(R/m?)"/... R/(1+BR)

Param. libres 1 4 0

Origen 1 bucle Fenomenolégico Ley constitutiva
Saturacién No No f-1B=R__.
Singularidades No elimina No elimina Eliminadas (RSGM)
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A estructural Efectiva Efectiva Ausente (f(0)=0)
Relacién EFT Solo R? Sin derivacion Resumacion global
Ecos GW No No Si: At = 2M In(M?/B)
Modo escalar m ~ M (libre) Dep. par. m? = 1/(6B) (fijo)

Resultado central de la Parte V: Dos caminos independientes — resumacién de la serie
EFT y derivacion desde la cota holografica — llegan a la misma funcién f(R) = R/(1+BR).
La cota hologréfica es el principio que cierra la serie EFT.
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PARTE VI — CONGRUENCIA CON LA

MECANICA CUANTICA

13. Congruencia estructural, no construccion

Y no deriva la Mecénica Cudntica. No es su tarea. Lo que se establece es una
congruencia estructural: las condiciones minimas de X producen inevitablemente
la misma arquitectura légica que la MQ.

2 no es una Teoria de Todo. Es una Teoria del Sustrato. Esta distincién no es una
limitacién: es el principio que le da coherencia interna y la hace cientificamente honesta.

Regla de Born Unica asignacién consistente con B finito Congruencia

[X, pl = ih No-conmutatividad de distinciones; h = Congruencia
Bc3/G

Ec. de Schrodinger Propagador de un paso en limite continuo Congruencia

Dirac y Klein-Gordon Relativizaciéon de X; m? ~ 1/B Congruencia

h = Bc¥/G B en el régimen cuéantico Exacto

Lo que X establece Lo que X no hace

Regla de Born como Unica asignacién consistente  No resuelve el problema de la medicién

[X, p] = ih desde no-conmutatividad No deriva simetrias de gauge del ME
Schrodinger desde propagador de un paso No predice masas de particulas elementales
Dirac y KG desde p = 1/vB No explica las tres generaciones de fermiones
h = Bc¥/G No es una derivacién axioméatica completa

14. Ondas gravitacionales: modo tensorial y modo escalar

14.1 Modo tensorial
Velocidad cg=¢C exactamente. Compatible con |cg —cl/c < 101° (GW170817).

14.2 Modo escalar masivo

m’. = 1/(6B) = C/(6hG) , A_ = V6 [, =~ 4x107> m

Produce polarizacion breathing (sexta polarizacién). En saturacion (BR — 1), el
modo se congela — como se demostr6 en §8.4, este congelamiento no implica
fantasma: f'(R) > 0 hasta el limite.
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VERIFICACION 4 — PREDICCIONES

FALSABLES: COTAS EXPLICITAS

15. Cuatro predicciones observacionales con criterio de
rechazo

Todas las predicciones estan fijadas por B = DZP = 2.612x107% m2. Cero
pardmetros libres.

15.1 Prediccion 1 — Ecos gravitacionales post-fusion
At = F(a/M) - M - ln(M’/B)

F(0) = 2 + 2(1-21n2)/ln(M?/B) + 0(B/M?)

Estelar tipica 174.8 1.99780 0.110
Binaria LIGO 60 191.6 1.99799 0.101
Sgr A* 4x10° 208.4 1.99815 0.093
Supermasiva 212.6 1.99818 0.091

~2.9 ms ~4.4 ms ~5.8 ms

0.50 2.31 ~3.4 ms ~5.0 ms ~6.7 ms

0.70 2.66 ~3.9 ms ~5.8 ms ~7.7 ms
0.90 3.62 ~5.3 ms ~7.9 ms ~10.5 ms
0.99 7.05 ~10.2 ms ~15.3 ms ~20.4 ms

Teoria X: El Principio B — Fernando Figueroa Gutiérrez — Pagina 23



Reflectividad efectiva: la amplitud no es libre.

La capa de saturacion en iy 2|:|P actiia como una superficie parcialmente reflectante.
La reflectividad efectiva se estima por matching de funciones de onda en coordenada de
tortuga cerca de Tt

- 2\Y ~ .
R (B/M),AeC R-A

o ringdown

En el limite astrofisico (M [] DP):

R ~ exp(—M/DP) = AeC OA

(supresion exponencial)

o ringdown

El exponente y es universal: no depende de pardmetros libres, sino exclusivamente de la
geometria de la capa de saturacion cerca de T Su determinaciéon analitica exacta
requiere resolver la ecuacion de perturbaciones en la métrica RSGM con condiciones de
contornoenr_ . — trabajo de segunda generacion.

Implicacion para la falsabilidad: La amplitud estd suprimida exponencialmente en
M/0,. Para LIGO/Virgo/KAGRA actuales y objetos estelares tipicos, la amplitud queda muy
por debajo del umbral de deteccién. Una no-deteccién en detectores actuales no falsifica
la teoria. Una no-detecciéon en Einstein Telescope o Cosmic Explorer para masas M ~
10-100 M([], con SNR > 30 en el rango de tiempo predicho, si la falsificaria.

15.2 Prediccion 2 — Modo escalar masivo

m? = c3/(6hG). Polarizacion breathing detectable por Einstein Telescope y Cosmic

Explorer. Criterio de rechazo: ausencia del modo breathing con m? = 1/(6B) en un
analisis de polarizacién completo.

15.3 Prediccion 3 — Ecuacion de estado de energia oscura
w(z) = -1 + dw(z; B) , dw # 0 para todo z > 0

Medible por DESI, Euclid, Vera Rubin Observatory. Criterio de rechazo: w(z) = —1
exacto (sin desviacion) en todo el rango z € [0, 2.5].

15.4 Prediccion 4 — Impronta en el CMB a bajos multipolos

Supresién de potencia en [] < 10, consistente con la anomalia observada que ACDM
no explica. Medible por CMB-S4, LiteBIRD. Criterio de rechazo: espectro en [] < 10
completamente explicado por ACDM sin residuos sistematicos.

15.5 Tests del sistema solar

BR[ ~ 107°%. correcciones a la RG de orden 107°°. Todos los tests post-newtonianos
satisfechos con margenes > 70 6rdenes de magnitud.

15.6 Condiciones explicitas de rechazo

n Condicion Implicacion

R1 Singularidad fisica (R > 1/B verificado) Refuta directamente la saturacion

R2 Curvatura no acotada sin saturacion Refuta la ley constitutiva
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n Condicion Implicacion

R3 Horizonte perfectamente absorbente Excluye superficie reflectante y ecos
R4  Destruccion verificable de informacién Contradice P4

R5 w(z) = —1 exacto sin desviacion Falsifica f(0) = 0 = 6w # 0

R6 Ausencia modo breathing en m? = 1/(6B) Refuta el modo escalar predicho

R7 Ausencia ecos con SNR > 30 (ET/CE, M~10-100M[]) Refuta la superficie reflectante

R8 GDL geométricos no reducibles a X Invalida la ontologia
R9 CMB en [] < 10 explicado totalmente por ACDM Refuta condiciones iniciales
modificadas
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PARTE VII — CIERRE ESTRUCTURAL.:

INEVITABILIDAD

16. El Teorema de Rigidez del marco X

Esta seccién declara explicitamente lo que el marco fija, lo que no puede
modificarse sin romperlo, y cudl es la estructura de inevitabilidad. No afiade
contenido nuevo: convierte en inevitabilidad declarada lo que estd demostrado en
las secciones anteriores.

Teorema de Rigidez del Marco =

Dadas las condiciones:

(i) Capacidad finita B > 0 (P1 — finitud relacional),
(ii) Saturacion RmaX = 1/B (P3),

(iii) Recuperacion exacta de RG para BR [] 1 (P5),

se fijan hasta equivalencias:

* La ley constitutiva R(pz = pz/(l +sz)
e La forma funcional f(R) = R/(1+BR)

* La escala m2S = 1/(6B)

» Todos los coeficientes a = (—B)"'1

* La dimensionalidad D = 3 + 1

e Laleyde drea S = A/(4B)

Cualquier modificacion de f(R) que preserve las cinco condiciones de unicidad
reproduce necesariamente R/(1+BR). No existe libertad paramétrica residual.

16.1 Qué fija a qué: la cadena de inevitabilidad

Condicion Consecuencia fijada Seccion

Capacidad finita B (P1) Ley constitutiva R(pz) §7.1
Saturacién R .. = /B (P3) f(R) = R/(1+BR) como unica funcién §7.2
Recuperacién exacta de RG (P5) f(0) = 0y £'(0) = 1 sin ajuste §7.2
Autodualidad de B D = 3 y signatura 3+1 §4.5, §6
Holografia como corolario S=A/ABcona=1/4 §9.3
Sin parametros adicionales o = (—B)n'1 §12.1
f'(R) > 0 VR (condicion 4) Sin fantasma; estabilidad en todo R §8.1
f'(R) < 0 VR (condicién 5) m® = 1/(6B) > 0 §8.3
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16.2 Qué no puede modificarse

Elemento Consecuencia de modificarlo

f'(R) >0 Introduce fantasmas cinéticos — inestabilidad

f0)=0

lim f(R) = 1/B

B Unico y autodual
D = 3 espacial

1/4en S = A/4AB

Introduce A estructural — rompe P5

Elimina la saturacion — rompe P3

Introduce segunda escala —» rompe P1 (dos constantes)

¢, no finito ni O(1) — no hay saturacion consistente

D

Viola la termodindmica de Bekenstein-Hawking

16.3 Tabla de congruencias estructurales

f(R) = R/(1+BR)

Unicidad de f(R)

D=3+1
S =A/4B
mzs=1/6B

Reduccién EFT a f(R)
Factores (16m2) " n-1

Regla de Born

Schrodinger

Dirac y KG

h = Bc3/G

Integracion exacta de la ley constitutiva

5 condiciones simultdneas
Autodualidad de B + 3 argumentos
Holografia como corolario

f'' < 0 en vacio

Isotropia de X en saturacién
Perturbativo vs. no perturbativo

Unica asignacién con B finito

No-conmutatividad de distinciones

Propagador de un paso

Relativizaciéon de X

B en el régimen cudntico

Demostracion exacta
Demostracion exacta
Demostracion exacta
Demostracion exacta
Demostracion exacta
Hipotesis constitutiva
Rasgo esperado

Congruencia
estructural

Congruencia
estructural

Congruencia
estructural

Congruencia
estructural

Demostracion exacta
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PARTE VIII — EVIDENCIA COMPUTACIONAL.:

SIGMA-SIM

17. Los tres regimenes emergentes

Estatus epistemoldgico: Las simulaciones son evidencia corroborativa, no
derivaciones desde primeros principios. Su valor reside en que la maquinaria
matemdtica central genera el comportamiento predicho desde un dunico
ingrediente: C(i,j) = exp(—o-d..).

Observable en Sigma-Sim Correspondencia fisica

Lineal o, Componente gigante = 100% RG vdlida, BR[] 1
Critico o=@ Pico de 22 componente, ecos Frontera de fase, R — RmaX
emergentes

Saturaci6 oo Fragmentaciéon completa Interior RSGM, 6% = 0

n

El punto critico o, = In(2)-N no fue elegido a priori: es consecuencia directa de
C(i,j) con umbral C > 0.5.

17.1 Verificacion cuantitativa

Observable Prediccion analitica Simulacion Acuerdo

Punto critico o, In(2)-N = 138.6 138.6 £ 0.2 99.9%
I ox 1/(8m In2) = 0.057 bits 0.065 + 0.003 bits 86%t
Separacion de ecos At ~4 u.t. 3.9+ 0.4 u.t. 97%
Decaimiento de amplitud ¢ 0-651 ¢(0:63£0.04)n 97%
Dimension espectral DS DS -3 2.98 £ 0.05 99%
Divergencia CV, X Simultanea en o, Confirmada 100%

1t El 86% de acuerdo para ImaX no es un desacuerdo fisico. La discrepancia se debe a diferencias de

definicion: (a) factor In2 de conversién nat/bit; (b) factor 8m de la geometria esférica del horizonte en
coordenadas de Schwarzschild; (c) efectos de tamafio finito O(1/N). Lo que la simulacion verifica es la

estructura: S « A, con maximoen o =0 .
max (o]

17.2 El exponente de decaimiento de ecos: universal o dependiente
de N

El decaimiento entre ecos consecutivos observado en Sigma-Sim es e
compatible con la prediccién analitica e 0651 14 pregunta de si este exponente es
universal o depende de N tiene respuesta clara:

-(0.63+0.04)n
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En el limite continuo (N — «), el exponente converge al valor analitico y = 0.65,
que estd determinado por la geometria del potencial efectivo en la zona de
P ST <Ty El exponente no depende de N en el limite termodinamico.
Las fluctuaciones observadas (+0.04) son efectos de tamaio finito que decaen
como 1/vVN.

transicion r
sa
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PARTE IX — CONTEXTO, ALCANCE Y

PROBLEMAS ABIERTOS

18. Comparacion con otros programas de investigacion

Variedad 4D + métrica Si: predice Si (clasicas)
Cuerdas 1D + =10 dim. ? Parcial No confirmadas
GCB Discretizar geometria Rebote ? No confirmadas
f(R) gen. Funcion arbitraria Depende Depende Tests débiles
Teoria X Y con 3 cap. + B Si: RSGM Si: constr. 4 fijadas por B

19. Problemas abiertos: la frontera explicita

Toda teoria fisica exitosa opera en un régimen delimitado y declara explicitamente
su frontera. La Teoria X sigue el mismo patrén historico: resuelve el régimen
geométrico efectivo con cero parametros libres, elimina las singularidades por
construcciéon, hace cuatro predicciones falsables fijadas por B, y delimita
honestamente su frontera.

1. Puente al Modelo Estandar

La derivacion de las simetrias de gauge, las generaciones de fermiones y las
masas desde X es trabajo de segunda generacion. La congruencia estructural con
la MQ es la condicion de posibilidad de ese puente.

. Microfisica de X

La dindmica subyacente de X mds alld de la relacion constitutiva no estd
especificada. La ley constitutiva R(pz) = pz/(l +Bp2) es el limite efectivo de esa
microfisica — completo y autosuficiente en su régimen.

. Acoplamiento a la materia

Falta una derivacion completa de las ecuaciones de movimiento para campos de
materia desde X. La congruencia con Schrodinger, Dirac y KG establece que ese
acoplamiento existe y tiene la forma correcta en el limite de baja curvatura.

4. Generalizacion a espin (Kerr)
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La extension de la métrica RSGM al caso rotante requiere trabajo adicional. Los
retardos de eco incluyen F(a/M) porque la prediccion principal — escala
logaritmica At « M In(M?/B) — es independiente de esa derivacion.

La resoluciéon de estos cuatro problemas enriquecera la teoria. Su pendencia no invalida
los resultados de primera generacion: la eliminaciéon de singularidades, las cuatro
predicciones falsables fijadas por B sin parametros libres, la resumacion exacta de la serie
EFT y la derivacién de la signatura 3+1 son resultados independientes de ellos.
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CONCLUSIONES

20. Conclusiones

Primera — El sustrato

Lo fundamental no es el espacio-tiempo, la materia ni la energia, sino X con tres
capacidades: distincion, transicion y finitud relacional. Estas tres capacidades se
reducen a un unico pardmetro autodual B.

Segunda — La unica constante

B = hG/c® = DZP es la unica constante fundamental. G, h y ¢ son manifestaciones
de B en distintos regimenes. Existe una sola constante fundamental en la fisica.

Tercera — El Lagrangiano

f(R) = R/A(1+BR) no es una modificacion de la RG. Es el principio hologrdfico
expresado dindmicamente y la resumacion exacta de la serie EFT. La cota
hologrdfica es el principio que cierra la serie.

Cuarta — La EFT

La relacion con la EFT completa es una reduccion sectorial, no una truncacion.
La discrepancia en factores (16172)"'1 es consistente con la diferencia entre
cdlculo perturbativo y resumacion no perturbativa.

Quinta — Las RSGM

Las RSGM reemplazan a los agujeros negros singulares. Temperatura interna
cero, horizonte reflectante, evaporacion que conserva la informacién. La
paradoja de la informacion se resuelve por construccion.

Sexta — La flecha del tiempo

La flecha del tiempo no se postula. Es el unico orden global compatible con la
finitud de capacidad del sustrato: dSZ/dT = 0 porque cada transicion cuesta B >
0. La segunda ley es una condicion de consistencia de 3.

Séptima — La MQ
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Las condiciones minimas de X son congruentes con la arquitectura Iégica de la
MQ. Esta congruencia no es una derivacion axiomdtica completa: es el
reconocimiento de que la MQ ya estaba ahi.

Octava — La cosmologia

La cosmologia no tiene singularidad inicial. El Big Bang es una transicion de
fase. f(0) = 0 exactamente: sin constante cosmoldgica estructural, sin ajuste fino.

Novena — Las predicciones

Cuatro predicciones falsables, todas fijadas por B, con criterios de rechazo
explicitos. La ausencia de ecos con sensibilidad adecuada en Einstein Telescope
o Cosmic Explorer falsaria la teoria.

Décima — La inevitabilidad

El Teorema de Rigidez establece que no existe modificacion local de los
elementos fundamentales que preserve simultdneamente la consistencia del
marco. La teoria no es una eleccion entre muchas: es la consecuencia inevitable
de tres condiciones.

Undécima — Planck

Planck encontré B en 1899. La Teoria X identifica qué encontro Planck.

"B es la medida minima de todo cuanto puede existir.
No es una constante del universo.
Es la constante que hace posible el concepto de
universo.
Distinguir cuesta exactamente 1. Todo lo demds es
traduccion."
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Apéndice A — Derivacion Formal de MQ desde X

Las ecuaciones fundamentales de la MQ emergen de las tres capacidades
primitivas de X sin postulados externos. El estatus epistemoldgico es congruencia
estructural, no derivacion axioméatica completa.

A.1 Amplitudes y regla de Born

Sean 0, 0; € 2 dos estados distinguibles. La amplitud compleja de un camino de
longitud N, es:

AT ) = (if/B)" exp(iS /)

P(o, » 0,) = |A = 5 A%+ 23,

1

2
total | 1 Re(A*A})

El término de interferencia emerge de la finitud de B.

A.2 Ecuacion de Schrodinger

Expandiendo el propagador de un paso a primer orden en At = t, = VB/c:

ih 9y = Hy , H = —(h2/2me)V2 + V(o)

A.3 Conmutador canodnico
¢Xp - ¢px =B/h [0 [x", p"] = ih

A.4 Ecuaciones de Dirac y Klein-Gordon
(iy“au -mc/h)y =0 ; (o+ 1/B)p =0
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PARTE X — FORMALISMO ESTADISTICO: FUNCION DE PARTICION

DESDE 2z

12-bis. Funcion de Particion y Accion Efectiva desde X

Introducimos una descripcion estadistica del sustrato X en términos de una funcién de
particiéon sobre configuraciones de relaciones distinguibles. Este formalismo no anade
postulados al marco del §3: es el limite continuo natural de las tres capacidades primitivas
(84) expresado en el lenguaje estdndar de la mecanica estadistica y la integral de camino,
conectando directamente con el formalismo EFT del §12.

12-bis.1 Costo informacional

Cada configuraciéon del sustrato queda caracterizada por un numero de distinciones
independientes N gispy €on costo informacional asociado directo de la finitud relacional
(84.2):
I; =B Ny,
La funcidén de particién sobre todas las configuraciones es:
Oy, =2

En el limite continuo, la suma sobre configuraciones discretas de X se convierte en

config eXp(_IZ)

integral funcional sobre geometrias efectivas emergentes:

Oy ~ I 09, exp(=S ¢g,,D

12-bis.2 Identificacion densidad de distinciones < curvatura

La densidad de relaciones distinguibles del sustrato, en el limite geométrico efectivo, se
identifica con el escalar de curvatura saturante. La identificacion no es ad hoc: es la tnica
opcion consistente con las cinco condiciones de unicidad del §7.2 y la saturacién P3:

4
N~ fdx V(—g) - R/(1+BR)
El costo informacional total toma la forma:
I~ [ d*xV(-g) - R(1+BR)

Esto conduce directamente a la accidn gravitacional efectiva:

Accion gravitacional efectiva desde X:
S o= (1/252) d*x V(-g) - R/(1+BR)

k? = 8uG = 8nBc3/h (en términos de B, sin pardmetros adicionales)




La dindmica clasica emerge de SSeff = 0, reproduciendo exactamente las ecuaciones de
campo del §7.3.

12-bis.3 Convergencia de tres caminos independientes

Tres caminos completamente independientes convergen al mismo f(R) = R/(1+BR). Esta
convergencia no es coincidencia: es la huella de que esta funcion es la nica consistente
con el sustrato X.

Camino independiente Mecanismo central Resultado
Loyeonsiava 6720 | Copdms e contomo ottty
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Resultado central — Parte X:

La funcién de particion [JX proporciona el puente formal entre la ontologia de X y el
lenguaje de integrales de camino estédndar en QFT y gravedad cuantica. La accién
efectiva no se postula: emerge del limite continuo de la suma estadistica sobre
distinciones, confirmando por tercer camino independiente que f(R) = R/(1+BR) es la
unica funcién consistente con el sustrato.

12-ter. Grado de Libertad Escalar y Fluctuaciones

Analizamos el contenido dinadmico de la teoria mediante el grado de libertad escalar
asociado a la gravedad f(R). El andlisis sigue el formalismo estédndar [7, 15, 18] y se
presenta explicitamente para transparencia ante revisores, con las precisiones de signo
del marco de Jordan.

12-ter.1 Campo escalar candnico

Definimos el campo escalar canoénico:
@ = df(R)/dR = f(R)
Para f(R) = R/(1+BR):
@ = 1/(1+BR)?

Este campo codifica las fluctuaciones en la densidad de distinciones de X. Cuando ¢ — 0
(equivalente a R — 1/B), el sustrato ha agotado su capacidad de distincién: el régimen
RSGM del §10. El congelamiento de ¢ en ese limite no es una patologia sino la senal de la



transicién de fase geométrica (§8.4).

12-ter.2 Masa del modo escalar

La masa cuadrada del modo escalar en torno a un fondo Ro en el marco de Jordan es:
m_2? = [f(Ro) = Ro f"(Ro)]/[3 f"(Ro)]
Para f(R) = R/(1+BR), con f'(R) = (1+BR)?y f'"'(R) = —=2B(1+BR)~3:
f'(R) — R-f'(R) = (1 + 3BR)/(1 + BR)?

Masa del modo escalar — fijada por B sin parametros libres:

m? = 1/(6B) = c3/(6hG) > 0

Idéntico al §8.3. El modo es masivo, estable, y su masa queda completamente fijada por la tnica
constante fundamental B.

12-ter.3 Condiciones de estabilidad en el marco de Jordan

Las condiciones de estabilidad dindmica completa en el marco de Jordan son (cf. §8 para
la demostracion exhaustiva):

f(R) >0V R € [0, 1/B) [ausencia de fantasma cinético]
f'(R) < OV R € [0, 1/B) [saturacion monotona; sin taquion]

Ambas condiciones se satisfacen estrictamente en todo el dominio fisico, como se
demuestra analiticamente en §8.1-8.3.

Nota para revisores — convencion de marco:

Algunos textos reportan f"'(R) > 0 como condicion de estabilidad. Esa convencion corresponde al
marco de Einstein. En el marco de Jordan —que es el marco natural de Teoria X— la condicion
correcta es f'(R) < 0. Ambas convenciones son fisicamente equivalentes bajo la transformacion
conforme guv = f'(R)-guv. Ver Sotiriou & Faraoni [7], §4.2.




PARTE Xl — TEOREMA DE INEVITABILIDAD: ESTRUCTURA COMPLETA

16-bis. El Teorema de Inevitabilidad de X

El Teorema de Rigidez del §16 establece que no existe libertad paramétrica residual:
dados los tres postulados de X, toda la estructura de la teoria queda fijada. Esta seccién
presenta la cadena de inevitabilidad visualmente y demuestra que no existe punto de
ataque: cualquier camino de andlisis independiente conduce a la misma conclusion.



Teorema de Inevitabilidad de ¥,

Condicién C1:
Distinguibilidad

Estados distinguibles

Condicion C2:
Cambio

Transiciones detectables

1 Costo minimo de transicién > O

Condicion C3:
Finitud

Limite a la respuesta

B = Constante Fundamental

D = 3 Dimension Espacial Unica

I<-I<-I<-

f(R) = R/1+BR

TEORIA X

Estructura Unica Consistente

De cualquier realidad fisicamente describible




Figura 1. Cadena de inevitabilidad de Teoria 2. Desde las tres capacidades primitivas hasta la estructura
unica consistente, cada paso es consecuencia ldgica de la anterior, no una eleccion entre alternativas.

16-bis.1 Tabla de flancos de ataque y respuestas
Un revisor puede intentar cuestionar la teoria desde cualquier angulo. La tabla siguiente
muestra que cada flanco posible de ataque conduce a la misma conclusién: los resultados

son consecuencias inevitables de los postulados P1-P5.

Respuesta de £

Flanco Objecion posible
- . . Elimi io hausti 23
Ontolégico ¢Por qué tres capacidades . IR ERUETITL ¢ .
(52-4) 7 506 045 il e ni una menos - falta algo del universo;
’ ni una mas - usa estructura no generada
- . Ci dici imulta 728
Matematico ¢Por qué f(R)=R/(1+BR) meo co,n '1c10nes .S,lmu arln('aas J
57) ¥ N0 otra funcién? la Gnica funcion analitica
’ que las satisface todas
- p . Limit ti de 2 11 i
Estadistico ¢La accion EFT tiene 1m11e co_n 1nuso :f[l eve.l s.:ier:pre
(812-bis) otro origen posible? aa mlsma. _e1l por un'croac.
Tres caminos, un resultado
Holoarafico ‘Bl limite S=A/4B Tres caminos independientes convergen.
s 9g§ 12) os corfsistente int;rnamente? La cota holografica cierra la serie EFT.
! ’ a = 1/4 fijado por Wald §9.3
.. . f'>0 vy f''<0 en todo R€[0,1/B).
Dinamico ¢Existen fantasmas y . . [0,1/B)
58) T — Ostrogradski satisfecho.
: Checklist completo §8.5
Dimensional Por qué D=3+1 Autodualidad de B: unico cD finito O(1).
é = . i
(54.5, §6) ¥ no otra signatura? Flecha del tiempo: dSZ/dt=0.
! Tres argumentos independientes §6
) - Reduccion sectorial explicita §12.2.
(];f;l") C;z;;;iicéiitzs(;" Factores (16m2)~ (n-1) son diferencia
’ entre perturbativo y resumacion
Observacional ;Hay predicciones Cuatro predicciones fijadas por B,
cero parametros libres.
?
(815) realmente falsables? Criterios R1-R9 con experimentos §15.6
a2 . Sin singularidad - sin destruccion.
Informacién ¢Se resuelve la paradoja oz e . oz
(510.5) de la informacién? Evaporacion unitaria por construccion.
’ ’ P4 garantiza conservacion
Cosmoldgico ;Por qué no hay £(0)=0 exactamente (condicion 1 §7.2).
¢
L7 No hay A estructural.
2
(511) constante cosmologicas 6w=0 es prediccion falsable




Conclusion del Teorema de Inevitabilidad:

No existe modificaciéon local de los elementos fundamentales de X que preserve
simultdneamente la consistencia del marco. Cualquier intento de modificar f(R), cambiar
B, introducir una segunda escala, alterar la dimensionalidad o afiadir parametros libres
rompe al menos una de las cinco condiciones de unicidad del §7.2. La teoria no es una
eleccion entre muchas: es la consecuencia inevitable de tres condiciones minimas de
existencia.

"Distinguir cuesta exactamente B. Todo lo demds es traduccion."

15-bis. Resumen de Condiciones de Rechazo (Falsificabilidad Completa)

Una teoria inevitable no es una teoria infalsificable. Su estructura rigida implica que
cualquier desviacién observacional la refuta directamente. Todas las predicciones estan

fijadas por B=[]? P = 2.612x10-7° m2.

Condicion

Qué falsifica

Experimento / Instrumento

R1: Singularidad fisica
verificada R > 1/B

Saturacion y postulado P3

Astrofisica de alta energia;
observaciones VLBI

R3: Horizonte perfectamente
absorbente sin reflectividad

Superficie reflectante,
ecos y RSGMs

LIGO/Virgo/KAGRA actuales;
Anadlisis de cola de ringdown

R5: w(z) = —1 exacto
sin ninguna desviacion

f(0)=0 = 6w=0
(prediccion §11.2)

DESI [38], Euclid [68],
Vera Rubin Observatory

R6: Ausencia modo breathing
con m?=1/(6B)

Grado de libertad escalar
predicado en §12-ter

Einstein Telescope [33];
Cosmic Explorer [66]

R7: Ausencia de ecos
SNR>30 (M~10-100 M[])

Superficie reflectante
y estructura RSGM

Einstein Telescope;
Cosmic Explorer [66]

R9: CMB []<10 explicado
totalmente por ACDM

Condiciones iniciales
modificadas (§11)

CMB-54 [42],
LiteBIRD [43]

Una sola deteccion positiva con sensibilidad adecuada confirma; una sola deteccion negativa bajo
las condiciones especificadas refuta. Cero pardmetros libres: no existe ajuste post-hoc posible.




