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$SR(X,T) < 1/B\QUAD \FORALL T\IN [0, T {\TEXT{MAX})$S$ ..cc0rverrrrrrnee. 358

DONDE $T_{\TEXT{MAX}}$ ES EL TIEMPO DE EXISTENCIA DE LA SOLUCION SUAVE. 358
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LEGENDRE: ....ccutiitiitietieteteeteestetesteeseessessesseessessessesssensassesssessensessesssensessesssesenses 359

$$\PHI \EQUIV F'(R) = \FRAC{1} {(1+BR)"2}$F ..oorieiirereeieeeeeeeeeeeve 359

ESTA RELACION ES BIYECTIVA Y MONOTONA EN EL DOMINIO $R\IN [0, 1/B)$.359

* **INVERSION:** DESPEJANDO $R$ EN FUNCION DE $\PHIS: ........ccocoeee. 359

$$1+BR =\PHI"{-1/2} \QUAD \RIGHTARROW \QUAD R(\PHI) = \FRAC{\PHI"{-1/2} - 1} {B}$$
............................................................................................................................ 359

* **MAPEO DE LA FRONTERA:** LA SATURACION $R \TO 1/B$ CORRESPONDE AL VALOR
CRITICO: ittt sttt 359

$SRA\TO \FRAC{1} {B} \QUAD \LEFTRIGHTARROW \QUAD \PHI"{-1/2} \TO 2 \QUAD
\LEFTRIGHTARROW \QUAD \PHI\TO \FRAC{1}{4}$S$....cereiriirereiererennne 359

POR TANTO, EL DOMINIO FiSICO SE TRADUCE EN: ....ccveovviirieiieneeereeeneeeneenen 359
$S\MATHCAL{D} \PHI = \{ \PHI(X) \MID \PHI(X) > 1/4\}$$ ..crerrerererrrerns 359

LA BARRERA DE SATURACION ES $\PHI {\TEXT{SAT}} = 1/48. .ccccectrvireeene. 359

LA ACCION EQUIVALENTE EN EL MARCO DE JORDAN ES: ...ooovvvevverieneeneennen. 359

$$S =\FRAC{1} {16\P1 G} \INT D*4X \SQRT{-G} \LEFT[ \PHI R - V(\PHI) \RIGHT]$$ 359
DONDE EL POTENCIAL ESCALAR SE OBTIENE MEDIANTE LA TRANSFORMADA DE LEGENDRE: 359
$SV(\PHI) = ROPHI)\PHI - F(RO\PHI))$S ..ot 360

SUSTITUYENDO LAS EXPRESIONES EXPLICITAS: ...cccvvviiiieiieiieieiecee e 360

$$V(\PHI) = \FRAC {\PHI*{-1/2}-1} {B}\PHI - \FRAC {\FRAC {\PHI" {-1/2} -
1} {B}} {1+B\LEFT(\FRAC {\PHI" {-1/2}-1} {B}\RIGHT)} = \FRAC{1} {B}(\PHI*{1/2}-\PHI) -

\FRAC{1}{B}(\PHI"{1/2}-\PHI) \CDOT \PHIM{1/2} 85 ...oerrereirtereeieeeenen 360
SIMPLIFICANDO, SE OBTIENE LA FORMA CERRADA DEL POTENCIAL............. 360
$$SV(\PHI) = -\FRAC {1} {B} \LEFT( \SQRT{\PHI} - 1 \RIGHT)"2$$.....ccc0en...... 360
#### E.3. ECUACION DINAMICA Y ENERGIA EFECTIVA.....ccoocveveieiieeeennnnn. 360
LA VARIACION RESPECTO A $\PHI$ PRODUCE LA ECUACION DE MOVIMIENTO ESCALAR: 360
$$3 \BOX \PHI + \FRAC{DV } {D\PHI} = 8\PI G T$S$....cecrireieieieeeeceeen 360
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EN VACIO ($T=0$%), LA DINAMICA SE RIGE POR: .....ccoeirrerierierinreieeeereerenennnes 360
$S3\BOX \PHI + V'(\PHI) = 08S8....cviiieiiieiiicreeeeeeree e 360
ESTA ES UNA ECUACION HIPERBOLICA NO LINEAL TIPO KLEIN-GORDON. ...360

DEFINIMOS LA DENSIDAD DE ENERGIA EFECTIVA ASOCIADA AL CAMPO $\PHI$ EN UNA FOLIACION
ESPACIAL $\SIGMA  T8: .ot 360

$S\MATHCAL{E}[\PHI] =\INT_{\SIGMA_T} D"3X \SQRT{\GAMMA } \LEFT[ \FRAC{3} {2}
(\PARTIAL_T \PHI)"2 +\FRAC{3} {2} |\NABLA \PHI|"2 + V(\PHI) \RIGHT]$$ .360

BAJO CONDICIONES DE CONTORNO ADECUADAS Y EN UN ESPACIO-TIEMPO GLOBALMENTE
HIPERBOLICO, LA ENERGIA TOTAL $E = \MATHCAL{E}[\PHI]$ SE CONSERVA O PERMANECE

ACOTADA DURANTE LA EVOLUCION SUAVE. .....coiiiuieoueeeteeeteeeteeeeeereeeeeeeeenes 361
#### E.4. ANALISIS DEL POTENCIAL EN LA BARRERA .....cccocovvierieiiciicnennen. 361
EVALUAMOS EL COMPORTAMIENTO DEL POTENCIAL Y SU DERIVADA CUANDO $\PHI \TO 1/4"+$
(ES DECIR, SRATO 1/B8)...icieiiiiiieieieiecieieteit ettt 361
* FFVALOR DEL POTENCIAL: ¥ ¥ .ottt ettt e e e 361

$$\Lim_ {\PHI\TO 1/4} V(\PHI) = -\FRAC{1} {B} \LEFT( \FRAC{1} {2} - 1 \RIGHT)"2 = -
\FRAC{1} {4B} \QUAD (\TEXT{FINITO})$S$.....ccoeiririreiniieircereeee

* **DERIVADA DEL POTENCIAL (FUERZA EFECTIVA):**

$SV'(\PHI) =\FRAC{D} {D\PHI} \LEFT[ -\FRAC {1} {B} (\PHI - 2\PHI"{1/2} + 1) \RIGHT] = -
\FRAC{1}{B} \LEFT( I - \PHI"{-1/2} \RIGHT) =\FRAC{1} {B} \LEFT( \FRAC{1} {\SQRT{\PHI}} - 1

ARIGHT)SS ottt ettt ettt et b et ebe s s enas 361
EVALUANDO EL LIMITE: ....cteiitiiieieieiirieiet ettt sesbesseseesessenseneas 361
$$\LiM_{\PHI\TO 1/4} V'(\PHI) = \FRAC{1}{B} \LEFT(\FRAC{1}{1/2} - 1 \RIGHT) =
AFRACTF{BESS oottt 361

**RESULTADO CRITICO:** AUNQUE $V(\PHI)$ Y $V'(\PHI)$ SON FINITOS EN LA
REPRESENTACION DE JORDAN, LA **BARRERA DINAMICA EMERGE DE LA ESTRUCTURA CINETICA
EN EL MARCO FiSICO DE EINSTEIN** O, EQUIVALENTEMENTE, DE LA **DEGENERACION DEL
OPERADOR DE PERTURBACION** EN EL LIMITE DE SATURACION.................. 361

EN EL MARCO DE EINSTEIN, MEDIANTE LA TRANSFORMACION CONFORME $\TILDE{G} {\MU\NU}
=\PHI G_{\MU\NU}$, EL CAMPO ESCALAR CANONICO $\VARPHI$ SE RELACIONA CON $\PHI$ POR

$D\VARPHI/D\PHI \PROPTO 1/\PHI$. EL POTENCIAL EFECTIVO EN EL MARCO FiSICO $U(\VARPHI)$
HEREDA LA ESTRUCTURA DE $V(\PHI)/\PHI"2$. SIN EMBARGO, EL MECANISMO DE BARRERA EN

SA\SIGMAS ES MAS FUNDAMENTAL: ..eoiiviiiiieeeeeee ettt et saee s 362
LA ECUACION DE TRAZA ORIGINAL EN TERMINOS DE SRS ES: wooovveeieeene 362
$$3 \BOX F'(R) + F((R)R - 2F(R) = 8\PI G T8S$...eceeieeieiieeeeeeeeeeene 362

CUANDO $R \TO 1/B$, EL COEFICIENTE DEL TERMINO CINETICO EFECTIVO PARA LAS
FLUCTUACIONES DE CURVATURA, PROPORCIONAL A $F"(R)$, DETERMINA LA RIGIDEZ DE LA
RESPUESTA. S1BIEN $F"(1/B)$ ES FINITO, LA **SATURACION ONTOLOGICA** IMPONE QUE LA
CAPACIDAD DE DISTINCION $\DELTA_\SIGMA \TO 0$. ESTO SE TRADUCE DINAMICAMENTE EN QUE
EL **TIEMPO PROPIO EFECTIVO** PARA LA EVOLUCION DE GRADOS DE LIBERTAD INTERNOS SE
DILATA INFINITAMENTE, O EQUIVALENTEMENTE, QUE LA **MASA EFECTIVA DEL MODO ESCALAR

DIVERGE** EN EL REGIMEN FISICO MEDIBLE: ...uvvveeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 362
$SMA2 \TEXT{EFF} }(R) \SIM \FRAC{1} {B(1-BR)} \TO \INFTY \QUAD \TEXT{CUANDO} \QUAD R
NTO LB S e et e e e e e e e s ree e et e e et e e eneeeerneenan 362

ESTA DIVERGENCIA DE LA MASA EFECTIVA IMPLICA QUE CUALQUIER INTENTO DE IMPULSAR $R$
HACIA $1/B$ REQUIERE EXCITAR MODOS DE FRECUENCIA INFINITA, LO CUAL DEMANDA

*FFENERGIA INFINITA® ™. ittt ettt et 363
#### E.5. ARGUMENTO DE BARRERA POR ENERGIA INFINITA ........ccveneee.. 363
SUPONGAMOS, POR CONTRADICCION, QUE EXISTE UNA SOLUCION SUAVE $\PHI(X,T)$ QUE
ALCANZA LA BARRERA $\PHI = 1/4$ EN UN TIEMPO FINITO $T_ *$................ 363
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1. EN LA VECINDAD DE $T_*$, LA MASA EFECTIVA DEL MODO ESCALAR DIVERGE:

$MA2 {\TEXT{EFF}} \TONINFTYS. 1.ttt 363

2. LA DENSIDAD DE ENERGIA DEL CAMPO INCLUYE UN TERMINO DE MASA $\FRAC{1}{2}

M2 {\TEXT{EFF}} (\DELTA \PHI)"28. ...ocviriiiiiiiiiiceretneeneeese e 363

3. PARA QUE LA SOLUCION ALCANCE LA BARRERA, LA ENERGIA NECESARIA PARA COMPRIMIR EL
CAMPO CONTRA LA RIGIDEZ DIVERGENTE SERTA:......cccceriiriiiieeeeeeens 363
$SE_{\TEXT{REQ}} \SIM\INT M"2_{\TEXT{EFF}} , DV \TO \INFTYS$$ ......... 363

4. ESTO CONTRADICE LA HIPOTESIS DE ENERGIA TOTAL FINITA Y ACOTADA $E <\INFTY$. 363
POR TANTO, NINGUNA SOLUCION SUAVE CON ENERGIA FINITA PUEDE ALCANZAR $\PHI = 1/4$ EN

TIEMPO FINITO. LA BARRERA ES DINAMICAMENTE INFRANQUEABLE........... 363
#### E.6. CONCLUSION: INVARIANZA DEL DOMINIO........coveiriiieeieriererenene 364
DADO QUE: ...uiitiienieeietietetesteteesessesteseesessessessesessessessessesessessessesessessessesessessensesens 364
1. LA BARRERA $\PHI = 1/4$ REQUIERE ENERGIA INFINITA PARA SER ALCANZADA. 364
2. LA EVOLUCION CONSERVA/ACOTA LA ENERGIA. ....cooveieviiiiiiicieiieneas 364
3. LOS DATOS INICIALES SATISFACEN $\PHI(X,0) > 1/48. ..cooovviiiiiieie, 364
SE CONCLUYE QUE: ..iuteuieuttiteieieeteeteteseeseesestessesesessessenseseesessessensensssessessensenens 364
$$\PHI(X,T) > 1/4 \QUAD \FORALL X, \FORALL T \TEXT{ FINITO}$$.............. 364
TRADUCIDO A CURVATURA: ....uevenietietiteietetestesessessesessessessesessessessesessessenseseas 364

$SR(X,T) <\FRAC{1}{B} \QUAD \FORALL X, \FORALL T \TEXT{ FINITO}$$ 364

**TEOREMA DE INVARIANZA DINAMICA:** EL DOMINIO FiSICO $\MATHCAL{D} =\{ R<1/B\}$
ES UN CONJUNTO INVARIANTE BAJO LA EVOLUCION DINAMICA DE LA TEORIA $\SIGMAS. LA
SATURACION $R\TO 1/B$ ES UN LIMITE ASINTOTICO INALCANZABLE EN TIEMPO FINITO,
GARANTIZANDO QUE LAS SINGULARIDADES GEOMETRICAS Y LA VIOLACION DE LA FINITUD
RELACIONAL SON IMPOSIBLES POR CONSTRUCCION DINAMICA.. .........c......... 364

Teorema de Inevitabilidad

Antes de comenzar, enunciamos la afirmacion que guiara toda la
derivacion:

Dados tres criterios minimos de existencia fisica —(1) distincion
entre estados, (i1) posibilidad de transicion causal, (ii1) finitud
relacional— existe un unico parametro B con dimensiones de area
tal que toda fisica emerge de ¢l sin grados de libertad adicionales.
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Fundamentos Ontolégicos

(1

El existir cuesta area.

Cada transicion entre estados del sustrato 2 tiene

un costo minimo irreducible: B = hG/c3. No hay
dinamica gratuita. No hay fisica sin pago en area.
El universo no es gratis.

B=2¢2P=2.6x 107 m®2 — el precio
minimo de toda distincién
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Antes de escribir una sola ecuacion, debemos preguntar: ;qué
puede ser fundamental? No partimos de la geometria, ni de los
campos, ni de las particulas. Partimos de lo que debe existir para
que algo como la fisica sea posible. Este es el territorio de la
ontologia operativa: eliminar lo que falla, conservar lo que resiste,
reducir lo que sobra.
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Capitulo 1. La contradiccién estructural de la fisica
moderna
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La fisica tedrica contemporanea descansa sobre dos pilares
empiricamente exitosos pero conceptualmente incompatibles:

1. Relatividad General (RG): Describe la geometria del espacio-
tiempo como respuesta al contenido material. Predice
singularidades (R — oo, densidad infinita, ruptura causal).

2. Mecanica Cuantica (MQ): Describe la evolucion unitaria de
estados en espacios de Hilbert. Prohibe la destruccion de
informacion.

En regimenes de curvatura extrema (centros de agujeros negros,
Big Bang), ambos marcos fallan simultaneamente. La respuesta
estandar ha sido cuantizar la

geometria: introducir nuevos grados de libertad, dimensiones
adicionales o discretizacion del espacio-tiempo. Ninguno ha
producido una prediccion confirmada. Todos comparten un
supuesto no cuestionado: el espacio-tiempo es fundamental.

Este libro cuestiona ese supuesto como consecuencia logica de lo
que la fisica ya sabe:
Premisa 1: Si el espacio-tiempo fuera

fundamental, no tendria singularidades. Lo
fundamental no falla.

Premisa 2: El espacio-tiempo produce
singularidades (R - <, p — «).

Conclusidn: El espacio-tiempo no es
fundamental. Es una descripcidn efectiva
emergente.
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La pregunta correcta no es ";como cuantizamos la geometria?",
sino ";de qué emerge la geometria?".
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Capitulo 2. Criterios de fundamentalidad y eliminacién
ontolégica
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Una entidad fisica es fundamental si1 y solo st cumple
simultaneamente: (1) Independencia ontologica: no depende de
otra estructura mas profunda. (2) Capacidad dindmica: permite
transicion entre estados. (3) Finitud fisica: no admite acumulacion
infinita de informacion/energia en volumen finito.

2.1. Materia y Energia

La equivalencia relativista E = mc? demuestra que la materia no
es sustancia primaria, sino energia organizada. En regimenes de
alta densidad, la distincion materia-energia colapsa. El tensor
T v describe densidad, flujo, tension y presion; es operacional
en baja curvatura, pero carece de sustento ontologico cuando
diverge. N1 materia ni energia son fundamentales.

2.2. Espacio-Tiempo

En RG: G uv = 8nGT uv. El espacio-tiempo aparece como
respuesta al contenido material. Un objeto fundamental no
responde a otra cosa. El espacio-tiempo responde, vibra, se
deforma. Ademads, en soluciones singulares (R — ), la
descripcion geometrica pierde validez operativa. Si  fuera
fundamental, no fallaria. El espacio-tiempo es efectivo.
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2.3. Prioridad del orden causal

Cuando la geometria colapsa (C(i,j) — 0), el orden causal de las
transiciones persiste. El tiempo como registro si — s; — Sk no
requiere masa, distancia ni curvatura. Requiere unicamente
actividad y causalidad. El orden causal es mas fundamental que el
espacio metrico.

2.4. Lo que queda: tres capacidades y nada mas
22



Eliminados materia, energia y espacio-tiempo, lo minimo
indispensable es:
1. Distincion: s; # s;. Sin diferencia no hay informacion.
2. Transicion: tij: s;i — s;. Sin transicion no hay dindmica.
3. Finitud relacional: limite 6 max = 1/B. Sin limite no hay
escala ni constantes.

Ni una menos: faltaria algo del universo. N1 una mas: usariamos
estructura que el sustrato ain no ha producido.
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2’ no es una entidad geométrica ni un grado de libertad
dentro del espacio-tiempo. Se define exclusivamente por una
estructura relacional minima capaz de inducir geometria
efectiva.

2’ no se interpreta como sustancia, campo o red. Cualquier
intento de asignarle ontologia adicional es externo a la
teoria y no necesario para su formulacion.

2’ no es una especulacion matemadtica, es una teoria de la
realidad existente. El sustrato pregeométrico X no es una
red, no es un campo, no es una particula, ni sustancia, ni
fluido ni siquiera sustrato en sentido convencional: es la
capacidad de crear geometria desde fuera de la geometria
con solo tres capacidades. ;Qué es? No lo sabemos, pero
sabemos que tiene tres cualidades, las demas —si las
tuviera— nos son inaccesibles.
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3.1. Axiomas formales

Derivacidn Maestra desde el Estado Pregeométrico

AO. Distincion elemental con costo finito

Una distincién elemental en Z no es un bit clasico
abstracto. Es la unidad minima de informacioén fisica,
definida como una transicién que crea correlacién
entre dos regiones del sustrato.

Su costo entrépico es finito e irreducible:

AS=B/4

Donde B es una constante con dimensiones de area.

Consecuencias inmediatas:

1. No existen estados estaticos fundamentales.
Sostener una distincion requiere gasto continuo de
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AS. Lo que llamamos "existencia” es una sucesion de
transiciones, no una propiedad en reposo. 2. Toda
realidad es dinamica a nivel primario. El reposo es un
patrén de correlaciones que se recrea. 3. El estado
fisico se define por correlaciones, no por valores en
un espacio previo. Para un conjunto de distinciones
{o_i}, el estado es la matriz: C_ij = (o_i o_j) — (o_i}{o_j)

e C_ij diagonal dominante — régimen clasico
(distinguibilidad completa) * C_ij con elementos fuera
de diagonal — régimen de superposicion
(indistinguibilidad parcial causada por costo B)

La superposicion no es un axioma. Es la incapacidad
fisica del sustrato para pagar AS suficiente para
distinguir completamente configuraciones
alternativas.

1. # Axioma Fundamental y Emergencia Geométrica

## 1. Axioma Fundamental

Existe un dominio pregeomeétrico sin estructura
geométrica, dinamica ni grados de libertad definidos.
Su unica propiedad relevante es:

* **Capacidad de distincion**
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Cada distincién elemental (bit) implica un costo
minimo de accion:

>AS=B/4

## 2. Definicion de Distincion

Una distincién es equivalente a:

> **Distincién = Bit = Informacién = Emergencia**

No existe informacion sin distincion ni distincion sin
transicion.

## 3. Red de Transiciones

Sea un conjunto de eventos:

>{ey}, i=1,..,N

con variables binarias:
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> oi € {0, 1}

La matriz de correlacion se define como:

> Cij = (0i0j) — (0i)(0;)

## 4. Forma Fisica de la Correlacion

La correlacion decae exponencialmente con el numero
de transiciones:

> Clj exp( Nij / K)

Dado que cada transicion cuesta accion:

> Nij = (4 / B) S;jj

Entonces:

> Cu exp[ (4 / KB) Slj ]
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## 5. Distancia Emergente

Se define la distancia en funcion de la correlacion:

> dij = —=A log(Cij)

Sustituyendo la expresion fisica:

>dij=A(4/kB) Sj

## 6. Métrica Emergente

En el limite continuo, la distancia se relaciona con una
meétrica:

> d?(x, y) = guv(x) Axu Axv

La métrica emerge de las segundas derivadas del
potencial de correlacion:

> guv(X) o< dudv [-log C(x, y)] |_{y—x}
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## 7. Teorema 1 — Emergencia de la Curvatura
**Definicion:**

> ®(x, y) =-log C(x, y)

*Enunciado:**

En el limite continuo, la curvatura escalar es
proporcional al d'alembertiano del potencial:

> R(x) ~ o®(x)

**Demostracion:**
Por definicidon, la métrica satisface:

> guv ~ udv®

El escalar de Ricci contiene contracciones de
segundas derivadas de la métrica, por lo que:

>R ~ 0uwoy® = o

## 8. Dinamica de Correlaciones
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La evolucién temporal de la matriz de correlacion
sigue:

> dCjj/dt = —a Cjj + B Zx Cix Cy;

En el limite continuo:

>9,C=-aC +p C?

## 9. Transformacion Logaritmica

Sea la transformacion:

>C =eMN-D)

Entonces la derivada temporal es:

> 9,C = —eA (—-0) 3,

Sustituyendo en la ecuacion dinamica:

> —eA(-0) 3,® = —a e ~-D) + B e (-20)
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Dividiendo por —e?*(-®), se obtiene la ecuacién para el
potencial:

> **3.® = o — B eA(-O)**

## 10. Ecuacién de Campo Emergente

Promoviendo la derivada temporal a operador
covariante:

>*o00 =a- er-P)**

## 11. Teorema 2 — Relacion Curvatura—Correlacion
*Enunciado:**

>R=a-Ber-D)
*Demostracion:**
Usando el resultado del Teorema 1:

>R ~o®

Sustituyendo la ecuacidén dinamica del campo ®:
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>R=a-8e?-D)

## 12. Limite de Baja Curvatura

Si la correlacion es débil o el potencial es grande:

> eA~-®) — 0

Entonces la curvatura tiende a una constante:

>R=qa
## 13. Limite de Saturacion
En el régimen de saturacion:

> R-a-

Imponiendo la relacion de constantes:

>pB=aB

Se obtiene la cota maxima de curvatura:

>*R<s1/B*
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## 14. Entropia Holografica

El numero de grados de libertad y la entropia se
relacionan con el area A:

>N=A/B
>S=A/4B

## 15. Tensor Efectivo

El tensor energia-momento efectivo emerge como:

>Tuv=piuuuv+Pguv

## 16. Teorema 3 — Emergencia de Einstein
**Enunciado:**

Las ecuaciones de Einstein emergen como condicién
de equilibrio de la red de correlaciones.

**Esquema de Demostracion:**

Considerando una perturbacion:
34



>C=Co+0C
>P =00, + 50D

Entonces la variacion de curvatura es:

>0R ~ 0dd

Identificando las fuentes con las perturbaciones de
correlacion:

> **GUV o< TUV**

## 17. Accion Gravitacional Efectiva

La accion efectiva que reproduce la dinamica incluye
correcciones por saturacion:

>S=(1/16mG) | d*x V-g[R/(1+BR)]

## 18. Resultado Final

Diccionario de emergencia:
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* **Distincién** — Bit

* *Transicion™ — Tiempo

* **Correlacion*™ — Distancia
* **Densidad** — Curvatura

* **Saturacion** — Gravedad

Ley de entropia de area:

>*S = A/ 4B*

## 19. Interpretacion

* La **geometria** emerge como estructura efectiva
de correlaciones.

* La **gravedad** es la dinamica de saturacion de
dichas correlaciones.

k%%
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3.2. Necesidad y suficiencia

S1 se elimina Distincion: S es indiferenciado. No hay observables.
Si se elimina Transicion: T = @. No hay evolucion ni tiempo fisico.

Si se elimina Finitud: 6 max — oo. Densidad infinita. Las
ecuaciones pierden predictibilidad.

Las tres capacidades generan informacion, dinamica, escala,
geometria emergente y gravedad. No se requiere afiadir nada mas.
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3.3. Teorema de Convergencia del Sustrato Z a
Variedad Lorentziana Emergente

Este teorema formaliza el puente matematico riguroso entre el
sustrato discreto de correlaciones y la geometria efectiva
continua. Demuestra que, bajo condiciones minimas de finitud y
homogeneidad, la red relacional converge a una variedad
diferenciable con signatura lorentziana y operador dinamico
unico, sin postular estructura geométrica previa.

Teorema (Convergencia geomeétrica del sustrato %)

Sea un conjunto discreto de estados fisicos IV equipado con una
matriz de correlacion simétrica C;j, y sea la distancia relacional

inducida definida por:

d;; = —log(Ci;)
Definimos la métrica discreta asociada al sustrato como el
espacio métrico (V/, d) y consideramos una familia de coarse-
graining parametrizada por € > 0, donde se agrupan
subconjuntos U, < V tales que:

diam(U,) < ¢

Definimos el espacio cociente (V;, d.) mediante promedios de

distancias:
1
e L Z d::
8( a ﬁ) |U0(||Uﬁ|i€Ua'j€UB ’

Hipoétesis estructurales del sustrato

Se asume que el sistema satisface:

H1. Decaimiento exponencial de correlaciones:
d

Cij ~ exp <—{, L )
corr

donde ¢, €s una longitud de correlacidn finita.
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H2. Finitud relacional: Existe una escala maxima de distincion
finita 0,,,, = 1/B tal que la densidad efectiva de estados es
acotada. El parametro B > 0 define la escala minima de

resolucion € = VB.
H3. Homogeneidad estadistica local: Las fluctuaciones de C;;

son acotadas en escalas menores o iguales a &, permitiendo la
definicion de derivadas efectivas en el limite continuo.

Definicion de convergencia

El sistema (V,,d,) converge en el sentido de Gromov—Hausdorff
modificado X si existe un espacio métrico continuo (M, d) tal
que:

}c:i_r)rcl)dGH((]/&‘; de); (M; d)) =0

donde la distancia de Gromov—Hausdorff se evalua sobre clases
de equivalencia de métricas inducidas por coarse-graining
relacional.

Resultado del Teorema

Bajo las hipotesis H1-H3, existe un espacio limite (M ) gw) tal

que:

1. Convergencia geométrica: El espacio (V, d,) converge a
una variedad diferenciable M.

2. Emergencia de estructura diferenciable: La funcion de
distancia admite expansion local:

d(x,y)? = g, (x) Ax*Ax” + 0(|4x|3)

3. Emergencia de métrica: La métrica emergente esta dada

por la curvatura del potencial de correlacion:
g,uv(x) = au 0, P (x)

1. donde ®@(x) = —logC(x) es el potencial de correlacion
local. La geometria es la sombra de segunda derivada de las
correlaciones.
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2. Unicidad estructural del operador: La clase de operadores
compatibles con HI-H3 colapsa, en el limite continuo, al
operador diferencial de segundo orden:

Ag - o= g*Vv,Vv,

3. garantizando la recuperacion de la dinamica de onda

estandar.

Consecuencia geométrica y dimensional

El espacio limite (M ) gw) es una variedad lorentziana con

propiedades Unicas derivadas de la consistencia del sustrato:
Signatura emergente: La dinamica hiperbolica de las
correlaciones impone la signatura:

(- ++ +)
sin asumirla a priori. El tiempo emerge como la direccion
asociada a la evolucion causal de @, mientras que el espacio
corresponde a las direcciones de decaimiento espacial.
Corolario (Estabilidad dimensional): La consistencia
simultanea de finitud relacional, convergencia métrica y
estabilidad del operador limite impone que la dimensidn espacial
efectiva es D = 3 y la dimension total del espacio-tiempo es
Diota1 = 3 + 1. Cualquier otra dimensionalidad viola la
normalizacion holografica o la unicidad causal.

Comentario estructural

Este resultado establece que:

1. La geometria no es fundamental; es un limite efectivo de la
red de correlaciones.

2. Lamétrica es un objeto de segundo orden derivado de @ =
—logC.

3. La continuidad es una aproximacion valida cuando la
resolucion requerida es mayor que VB.
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4. El operador dindmico unico compatible es el
d’Alembertiano 0O, asegurando la recuperacion de las
ecuaciones de campo estandar en el régimen BR <« 1.

5. Lano-localidad inherente al sustrato queda suprimida por

potencias de B, protegiendo la causalidad efectiva
macroscopica.

Conclusion del Capitulo 3: El sustrato X, definido inicamente

por distincion, transicion y finitud, reduce ontolégicamente a un
unico parametro B y converge matematicamente a una variedad
lorentziana 3 + 1 con métrica y operador unicos. La Relatividad

General y la estructura del espacio-tiempo emergen como
consecuencias necesarias, no como postulados.

La geometria no es postulada; es una consecuencia del

Cualquier propiedad del sustrato no codificada en las
correlaciones es, por construccion, inaccesible al regimen
fisico descrito.

Las propiedades de distinguibilidad, transicion y finitud

geométrica y dinamica sin hipotesis adicionales.

2’ no describe ‘de qué estd hecho’ el espacio-tiempo, sino

efectiva.

La formulacion de 2’ es independiente de cualquier
representacion particular; solo sus propiedades
relacionales tienen significado fisico.

comportamiento de las correlaciones en el limite continuo.

constituyen un conjunto suficiente para generar estructura

bajo qué condiciones la geometria emerge como descripcion
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Capitulo 4. Reduccién a un unico primitivo: el
parametro B

4.1. Distincion fisica versus distincion légica

Una distincion puramente logica es abstracta. Una distincion
fisica requiere verificacion mediante un proceso. Ese proceso es,
por definicion, una transicion. Por tanto:

Distincidén fisica & Transicidn posible
(4.1)

No son dos entidades separadas. Son la misma capacidad vista
desde dos perspectivas.

4.2. La transicion implica costo finito

Sea C(tj) > 0 el costo de transicion.

S1 C = 0: transicionar es indistinguible de permanecer. Colapso
de la distincion.

S1 C — oo: ninguna transicion ocurre. Universo congelado.

Por tanto, la existencia fisica exige estrictamente: 0 < C(t;) < 0.
Definimos B =min_{i,j} C(t;).
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4.3. La finitud relacional no es independiente

El techo 6_max mide la maxima densidad de transiciones. Si1 cada
transicion cuesta al menos B, entonces ¢ max « 1/B. Si existieran
dos escalas independientes B1 y B2 con Bi'B2 # 1, habria dos
constantes fundamentales, violando la unicidad ontoldgica. Por
consistencia interna:

o max = 1/B (4.2)

4.4. Teorema de reduccion ontoldégica

Teorema 4.1 (Reduccion ontologica): Las tres capacidades
primitivas de X se reducen a un unico parametro autodual B.

Demostracion:
1. Distincion fisica requiere verificacion = implica transicion.
2. Transicion requiere costo finito no nulo = introduce B.

3. Finitud relacional es el inverso del costo = 1/B.

4. Suponer dos escalas independientes lleva a contradiccion
logica (recursion infinita de fundamentos).

5. Por tanto, B y 1/B son dos lecturas de la misma entidad fisica.
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> — B — {distincidn, transicidn, finitud}
(4.3)

Una condicion logica. Un parametro autodual. Tres capacidades,
un parametro, cero grados de libertad adicionales.

Nota 4.2 (Ontologica): £ = 0 no es el vacio fisico. £ = 0
corresponde a 60 ¥ = 0: agotamiento total de la capacidad de
distincidn, sin tiempo, sin espacio, sin fluctuaciones. El vacio
fisico es el estado de minima actividad geomeétrica que aun
permite una métrica bien definida (BR « 1).
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Fig. 4.1 — Reduccion ontoldgica: tres capacidades, un unico parametro B

Transicion

tij:si—s;

B=hG/c3 =423 2.6 x1077°m?2

Finitud

Omax = 1/B

Fig. 4.1: Tres capacidades primitivas —distincion,
transicion, finitud relacional— colapsan en un unico
parametro autodual B = hG/c® = {2 _P. La flecha circular
dorada representa la autodualidad B < 1/B, codificando
simultaneamente el costo minimo de transicion y el techo
de densidad de excitacion..

(11

B es la medida mas pequena de la realidad.
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No es una constante mas del modelo estandar. Es
la condicion de posibilidad de toda distincion
fisica. Sin B no hay diferencia. Sin diferencia no

hay universo. B no se mide: se infiere como
consecuencia inevitable de que algo existe.

B min C(t _ij) — condicidén necesaria
de existencia fisica
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El Principio B y la Emergencia de la Geometria
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CAPITULO 5. B COMO UNICA CONSTANTE FUNDAMENTAL

5.1. Derivacion dimensional completa

Buscamos la unica combinacion de constantes fundamentales con
dimensiones [B] = L?. Disponemos de 7, G y c:

[A] = ML2T"?%, [G] = M'L°T ?, [c] = LT *
(5.1)

Planteamos B = 7#2G®cc. Igualando exponentes:

Masa:a—b=0 = a=b

Longitud: 2a+3b+c=2

Tiempo: —a—2b—c=0
Sustituyendo a = b en tiempo: —3a — ¢ =0 = ¢ = —3a. En
longitud: 2a+3a—3a=2 = a=1. Entoncesb=1,c=-3.

B = AG/c3 = (2 P ~ 2.612 x 1077% m2

(5.2)

Nota 5.1: Esta es la tUnica combinacion dimensionalmente
consistente. No existe libertad paramétrica.

"h, G, c emergen como las tres formas de expresar B/4 en unidades
de accion, curvatura y velocidad respectivamente."

5.2. h, Gy c como lecturas de B
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Si B es el parametro primario, entonces 7, G, ¢ son tres formas de
medir el mismo B desde regimenes descriptivos distintos:

Constan Régimen Expresién en B

te

G Gravitacional G =Bc’*/h

h Cuantico h = Bc3/G

C Relativista c = (AhG/B)*1/3)

L P Minimo { P=+B
geometrico

t P Minimo t P=+Blc
temporal

EP Maximo E P=hc\B
energetico

Derivacion explicita de la relacion para c: Partimos de B = 2G/¢?:
Bc® = hG = c¢® = AG/B = ¢ =

(hG/B) ~ (1/3) (5.3)

5.3. Porqué B =0y B = «© son imposibles
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S1 B — 0: costo nulo = indistinguibilidad = universo estatico
o sin estructura. Singularidades serian reales.

Si B — oo: costo infinito = ninguna transicion = universo
congelado.

Corolario 5.2: 0 < B < «© es condicion necesaria para la
existencia fisica. B no se ajusta; se infiere como la iinica escala
compatible con un universo distinguible, dinamico y finito.
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Fig. 5.1 — Triangulo de manifestaciones de B: G, i y ¢ son una misma cos

€]
Gravitacional

G =Bc3/h

h C
Cuantico Relativista

h=Bc3/G c = (hG/B)?
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Fig. 5.1: El parametro fundamental B = {* P se manifiesta
de tres formas segun el régimen descriptivo: como
constante gravitacional G (vértice superior), como cuanto
de accion # (vértice inferior izquierdo) y como velocidad
limite ¢ (vértice inferior derecho). Las flechas doradas
circulares indican la autodualidad B < 1/B. existen tres
constantes independientes; existen tres lecturas de una
unica estructura fundamental.

(11

B como Unica Constante del Universo.

h, Gy c no son tres constantes independientes.

Son tres lecturas del mismo parametro B desde
tres regimenes distintos. La naturaleza no tiene
tres lenguas. Tiene una sola, y su alfabeto es B.

= Bc3/h | h = Bec3/G | c =
(hG/B) ~ (1/3)
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Capitulo 6. Autodualidad y seleccion de la signatura
3+1
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6.1. Argumento 1: Independencia UV y ley de area

En D dimensiones espaciales, la entropia de entrelazamiento
escala como S _EE ~ A/e”(D—2). En X, el corte UV es fisico: € =
¢ P = B. La consistencia con el limite holografico S < A/(4B)
exige:

A/B”((D=2)/2) = A/ (4B) = B"((D-4)/2) = 4
Para que el coeficiente sea adimensional y O(1)
independientemente de B, el exponente debe anularse:

(D - 4)/2 =0 = D=3 (espacio
tridimensional) (6.2)

El espacio-tiempo total es D_total = 4.

Nota 6.1: Para D < 3: el coeficiente diverge cuando B — 0 (exceso
correlacional, inconsistente). Para D > 3: el coeficiente tiende a 0
(déficit correlacional, no hay saturacion). Solo D =3 produce ¢ D
= 1/4, puramente numérico, independiente de escala.

6.2. Argumento 2: Normalizacidon holografica

El limite general es S max = aA/B. La consistencia con la
termodinamica de Bekenstein-Hawking y el funcional de Wald
para f(R) fija o = 1/4 univocamente. No hay libertad adicional sin
romper la correspondencia termodinamica.
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6.3. Argumento 3: Unicidad dinamica del tiempo

Las transiciones de X definen un orden parcial estricto: Transitivo,
Antisimétrico (causalidad), Irreflexivo. El teorema de Szpilrajn
(1930) garantiza que todo orden parcial admite extensiones
lineales compatibles. La finitud B > 0 impone dS X/dt > 0. Una
extension que violara esta condicion requeriria transiciones de
costo negativo, incompatibles con 0 < B < o. La clase de
extensiones fisicamente admisibles define una Unica flecha del
tiempo efectiva: D t=1.

6.4. Sintesis: Signatura emergente (—,+,+,+)

D espacial = 3, D temporal =1 =
signatura (—,+,+,+) (6.4)

Esta no es una eleccion geométrica. Es la unica solucidon
compatible con la saturacion fisica del sustrato X.
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D n(D)= Compo ;0O(1)? Veredicto
esp B2A((D—-4)/2 rtamien

aci )4 to
al (B—0)
1 BA(-3/2)/4 Diverge X Exceso
—> 0 correlacion
al
2 BA(—-1)/4 Diverge X Exceso
—> 0 correlacion
al
3 B°4=1/4 Consta v UNICO
nte = consistent
0.25 e
4 BA(1/2)/4 Colapsa X Déficit
— 0 correlacion
al
) BA(1)/4 Colapsa X Déficit
— 0 correlacion

al



Fig. 6.1 — Solo D=3 produce n=1/4 adimensional: seleccion de dimensionalidad

B(D—4)I2/4

n(D) =

(Unico consistente)

Fig. 6.1: El coeficiente n(D) que controla la saturacién
holografica depende criticamente de la dimension espacial
D. Solo D = 3 produce un coeficiente adimensional de
orden unidad (n = 1/4), independiente de la escala B. Las
dimensiones D < 3 generan exceso correlacional
(divergencia UV), mientras que D > 3 producen déficit
correlacional (colapso de la capacidad de distincion). La
dimensionalidad 3+1 del universo observable emerge
como la unica solucion consistente con la finitud del
sustrato 2.
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Capitulo 7. Ley constitutiva saturante y derivacion
exacta de f(R)
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Tesis: D=3 es la inica dimension espacial donde la cota
holografica de entropia S < A/(4B) puede ser satisfecha con un
coeficiente adimensional de orden O(1) en la escala de
saturacion de X. Para D#3, el coeficiente diverge (D<3) o se
anula (D>3). La dimension temporal D=1 emerge de la unicidad

del orden causal de las transiciones en X.

Parte [— Las 3 dimensiones espaciales
La entropia de la red de correlaciones en D dimensiones

La funcion de correlacion entre elementos 1,] del sustrato X en un

espacio emergente D-dimensional de radio caracteristico r es:

C(i,)) = exp(—o - d_D(i,))
(D
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donde o es la densidad de excitacion y d D la distancia
relacional en D dimensiones. La entropia de correlacion de la red

CS.

S_corr=-k BX {ij} C(i,) In C(ij)
(2)

La cota holografica como condicion de consistencia

La cota de Bekenstein-Hawking establece que la entropia
maxima de cualquier region esta acotada por su area en unidades

de area de Planck:

S<A D(r)/ (4B)
(3)

donde A D(r) es el area de la hipersuperficie de dimension D—1
que envuelve la region de radior, y B={*> P=hG/c*. En D

dimensiones espaciales:
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A Dr)=Q {D-1} - t"{D—-1} con Q {D—-1}=2a"{D/2}/
I'(D/2)

4)

Estructura de la entropia en D dimensiones: la ley de area

La entropia de entrelazamiento de una red de correlaciones

Gaussianas en D dimensiones sigue una ley de area:

S ent[region] = n(D.,e) - A D(r)
(3)

donde ¢ es la escala ultravioleta de corte (la longitud minima del
sustrato) y n(D,¢) es el coeficiente que depende de D y €. Este
resultado es un teorema en teoria cudntica de campos en D+1

dimensiones:

n(D,e)=c D/&"{D-1}

donde ¢_D es una constante numerica que depende solo de D.
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Esto es el origen de la ley de area en teorias f(R): la entropia de
entrelazamiento de cualquier region es proporcional a su area
superficial, no a su volumen. Para X, este resultado no es un
postulado —es la consecuencia directa de que las correlaciones

decaen exponencialmente con la distancia relacional.

Condici6n de saturacion: consistencia a la escala de Planck

En la escala de saturacion de X, el corte ultravioleta es

precisamente:
e=VB=1( P
(6)

Exigimos que en esta escala, la entropia de la red de
correlaciones de X sature exactamente la cota holografica (3).
Esto no es una imposicion: es la definicion de 'saturacion' de .
Igualando (5) y (3):
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n(D, £_P) - A_D(r) = A_D(r)/ (4B)
(7)

El factor de area A_D(r) se cancela en ambos lados. La

condicion de consistencia es sobre el coeficiente:

nD, L P) = 1/(4B)

Condici6n de saturacion de X

Sustituyendo la expresion de n:

¢ D/t PMD-1} = 1/(40 P?)
(8)

Reorganizando:
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¢ D =0 PMD-1} /(40 P?) = £ PA{D-3} /4
9)

El argumento central: dimensionalidad por adimensionalidad

La ecuacion (9) determina qué debe valer ¢ D para que la
saturacion sea consistente. Recordemos que ¢ D es una
constante numérica pura —sin dimensiones, sin dependencia de

escala. Por lo tanto:

Para que ¢_D sea adimensional y O(1), se requiere:
¢ PMD-3} =0(1) = D-3=0 = D=3

Esta es la unica solucion. No es una eleccion.

Para D#3, ¢_D adquiere dimensiones de longitud (o inverso de
longitud), lo que viola la definicion de ¢ D como constante

numeérica. Fisicamente:

. Qué significa cuando D<3?
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S1 D<3, entonces ¢ D ~ 1/€ P*{|D-3|} — oo cuando{ P — 0
(régimen de Planck). La entropia de correlacion diverge en la
escala donde X satura. Esto es inconsistente: £ no puede
almacenar infinita informacion cuando su capacidad esta

precisamente agotandose.

. Qué significa cuando D>3?

S1 D>3, entonces¢c D ~{ PM{D-3} — O cuando{ P — 0. La
entropia de correlacion se anula en la escala de saturacion. Esto
también es inconsistente: si la entropia es cero, no hay
microestados, no hay informacion, no hay saturacion. X no tiene

nada que saturar.

D=3: el inico caso consistente

Para D=3, ¢ D = 1/4. Puramente numerico, independiente de
€ P. La cota holografica puede ser exactamente saturada en la
escala de Planck con un coeficiente O(1) bien definido. La
entropia de la red de correlaciones de X coincide exactamente

con la entropia de Bekenstein-Hawking.

Tabla de verificacion para D =1...5
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D
n(D) = eND-3)/4

Comportamiento (e—{P)

,O(1)?

Veredicto

1

e™N=2)/4 = 1/(4LP?)
Diverge —

X

Exceso correlacional
2

eN(—1)/4 = 1/(4LP)
Diverge —

X

Exceso correlacional
3

er0/4=1/4

Constante = 1/4
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v

UNICO consistente
4
enl/4 = (P/4

Se anula — 0

X

Déficit correlacional
5

e"2/4 = (P4

Se anula — 0

X

Déficit correlacional

El analisis numérico confirma que D=3 es el inico caso donde n
es O(1) puro. El factor 1/4 que emerge en D=3 es precisamente
el coeficiente de la entropia de Bekenstein-Hawking S =

A/(4€% P). No es coincidencia: es la misma condicion expresada

desde dos lados distintos del mismo problema.
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Conexi6n con el principio holografico

El resultado (9) con D=3 implica:

S ent=(1/4)- A D(r)/{ P> = A/(4B)
(10)

Esto es la formula de Bekenstein-Hawking. Lo que hemos
demostrado es la implicacion inversa: la cota de Bekenstein-
Hawking no es un postulado adicional de la Teoria X. Es una
consecuencia de la condicion de consistencia de la saturacion de

X en exactamente D=3 dimensiones espaciales.

El principio holografico y D=3 son la misma condicion.

Exigir que X sature correctamente < que el espacio emergente

sea tridimensional.
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— La dimension temporal
8. Unicidad del orden causal

La dindmica de X consiste en transiciones t {ij}:s 1 — s_j entre

estados. Estas transiciones generan una relacion de orden:

t {1y} <t {kl} siysolost s jmiciat {kl}
(11)

Este orden es:

Transitivo: sit {ij} <t {kl} yt {kl} <t {mn}, entoncest {ij}

<t {mn}.

Antisimétrico: sit {ij} <t {kl}, entoncesnot {kl} <t {ij}

(causalidad, sin loops).

Irreflexivo: ninguna transicion precede a si misma.

Esta es la definicion de un orden parcial estricto. El teorema de
extension de Szpilrajn (1930) garantiza que todo orden parcial

puede extenderse a un orden total (lineal). Por la condicion P4 de
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la teoria (conservacion de causalidad), esa extension es Unica: no

hay bifurcaciones en el orden causal global.

Parametrizacion y continuidad

Sea O(t) = |{t' | t' <t}| la funcion ordinal que cuenta las
transiciones anteriores a t. La parametrizacion continua del

tiempo emerge como:

1(t) = ]_{~o0}*{O(1)} f(u) du
(12)

donde f(u) es una funcion de densidad que interpola el conteo
discreto a un continuo. En régimen de baja densidad de

transiciones, f(u) = 1 y 1(t) = O(t) directamente.

La funcidn Tt es monotonamente creciente (por el orden causal) y
continua (por la interpolacion). Define exactamente una
dimension temporal. No hay libertad de eleccion: la
monotonicidad es la causalidad, y la unicidad es el teorema de

Szpilrajn.
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Por qué exactamente 1 dimension temporal y no mas

La pregunta es: ;podria el orden causal de £ generar multiples

dimensiones temporales?

No. Por las siguientes razones:

El orden causal de X es una relacidon binaria entre transiciones.
Una relacion binaria genera como maximo un orden de

dimension 1 (una cadena).

Dos dimensiones temporales implican un par (11, 12) con
ambas crecientes en la direccion causal. Pero la causalidad de
exige una Unica direccion de 'antes/despues’. Un par

independiente generaria ciclos causales, contradiciendo P4.

Matematicamente: el orden de Szpilrajn es un orden lineal (1-
dimensional). No puede generar un reticulado 2-dimensional sin

violar la antisimetria.

Congelamiento de 1 en la saturacion
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Cuando la densidad de excitacion alcanza ¢ = 1/B (saturacion),

la funcion de densidad f(u) se anula:

c— /B = f(u)— 0 = dt/dt — 0
(13)

Las transiciones se congelan. El tiempo propio interno de una
RSGM es exactamente cero. Esto es consistente con T int =0y
con 0 2 = 0 (sin grados de libertad internos). No hay
contradiccion: simplemente no hay 'tiempo' en el interior

saturado porque no hay transiciones que medir.

— Sintesis: la signatura 3+1

12. Por qué no 2+1 ni 4+1

Las dimensiones espaciales D<3 y D>3 son inconsistentes con la

saturacion de X (Parte I). La dimension temporal es Uinica por la
estructura del orden causal (Parte II). La signatura 3+1 es la
unica compatible con todos los postulados de la Teoria

simultaneamente.
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Resultado central
D espacial=3 < ¢ DeER*yO(l)ene=C( P
D temporal=1 < orden causal de X es total y imico

— Signatura emergente: 3+1

Lo que este resultado no afirma



Conexi6n con la evidencia computacional

Las simulaciones de la red de correlaciones (Seccion 13.1 del
documento principal) mostraron que la dimension espectral
D s(N) del grafo de correlaciones converge a D s — 3 en el
limite N — oo, con la transicion de fase ocurriendoen ¢ ¢ =
In(2)-N.

Este resultado numérico es ahora comprensible analiticamente:
la red auto-organizada en la criticidad (6 = 6 _c¢) es precisamente
la red en el umbral de saturacion (¢ — 1/B). La dimension
espectral 3 es la dimension que emerge de la condicion de
consistencia analitica (Ec. 9). Los dos resultados son la misma

afirmacion vista desde el analisis y desde la simulacion.

Equivalencia estructural de las derivaciones
Teorema — Equivalencia

Las siguientes condiciones son equivalentes:
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(Funcional)

R(p) es la tnica funcion en la clase admisible que satisface:
linealidad IR

saturacion UV

monotonicidad

concavidad

escala unica

(Dinamica)

R(p) es la tnica funcion que no introduce:
grados de libertad propagantes adicionales
variacion de G efectiva

inestabilidad en régimen debil

(Analitica)

R(p) es la tnica continuacion analitica que:
reproduce la serie en Bp < 1

no introduce singularidades adicionales

es racional minima

Demostracion (esquema)

(D)=(@2)
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Cualquier desviacion funcional introduce términos adicionales
en d*p/dR?, lo que genera modos escalares propagantes o

variacion de acoplamiento.

2)=(03)
La ausencia de nuevos grados de libertad restringe la estructura

analitica a funciones sin polos o cortes adicionales, lo que fija la

continuacion minima.

3)= (1)

La continuacion analitica minima compatible con la serie y sin
nuevas escalas pertenece a la clase funcional admisible y es
Unica.

|

Corolario

La forma:

R(p)=p/(1+Bp)

no depende de un criterio particular, sino que es el tinico punto

de interseccidn entre:
consistencia funcional
consistencia dinamica

consistencia analitica
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Paso 1 — La ley constitutiva del sustrato X

Postulado fisico
El sustrato X responde a excitaciones de densidad local ps

produciendo curvatura escalar emergente R. La respuesta es
saturante: proporcional al estimulo en el régimen débil, y
acotada en el régimen extremo. La relaciéon constitutiva mas

simple que satisface ambos limites es:

R(pZ) =pX /(1 +B-pX) (1)

donde B > 0 es el parametro de saturacion con dimensiones

de darea ([ﬁ/;‘ I1), z'clént?fh‘aclb con ﬁz ‘Bgi = flzcg/&
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g(( 02)=pZ/ (1 BPE)R(PL.)=pE/ (1+-5p )

constitutiva del sustrato: Ja respuesta ﬁln'ca de X a Ja excitacion. ; % traducir esta

ey al fe:yucg'e vartacional, obtenemos ( @2:& 6 +CE@][( ﬁ)’—‘ ﬁz 6 +ﬁ£}

< P . " G s <
f&ta no es una eleccion estética ni una (garoacz'macion de cﬁlcﬁa arbitraria. f& /e

unica ﬁtncz'o’n analitica que cc»c[z'fi'ca Ja saturacién sin introducir escala

’ 14 14 14 ’ ’ - ’ ,
adicionales, mantiene estabifidad dindmica { >o,f‘ <o/30/ <o/ y recupera R
A b

exactamente. Otras ﬁnta'one& matemadticas existen, pero vielarian Ja minimalida

ontoféi'yica de X al re([uerz'r Jaarr’imetro& extra o romper Ja corre{faoncléncia biunivec

’ 14 '
con Ja Je y constitutiva.

Verificacion de limites
Limite lineal (pX —» 0): R - pZX

Respuesta proporcional: la curvatura sigue linealmente a la

densidad. La Relatividad General es exacta.

Limite de saturacion (pX —» «): R—->1/B

La curvatura alcanza un techo absoluto. Ninguna densidad
infinita puede producir curvatura infinita. Las singularidades

estan prohibidas por construccion, no por correccion.

Inversion de la ley constitutiva:

pZ =R/ (1-BR) (2)
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Esta expresion diverge cuando R — 1/B, confirmando que
densidad infinita del sustrato produce precisamente la
curvatura maxima. La singularidad clasica (R — o) no tiene

preimagen en pZX finita.

Por qué esta forma funcional y no otra
La funcion R(pZ) = pZ/(1+BpZX) es la aproximante de Padé
[1,1] de la respuesta lineal R = pZ. Es la expansion racional

mas simple que:

1. Reproduce la RG exactamente cuando Bp
1. Reproduce la RG exactamente cuando BpX «< 1.

2. Impone un techo absoluto Rmax = 1/B cuando pX — oo.
3. Es analitica y diferenciable en todo pX = 0.

4. No introduce parametros libres adicionales.

La analogia de van der Waals es precisa: la ecuacion P =
pT/(1-bp) tiene exactamente la estructura de (1). La RG es el
gas ideal de este fluido holografico; emerge cuando BpX «< 1,
exactamente como el gas ideal emerge de van der Waals

cuando bp « 1.
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Codificacion en el lagrangiano efectivo

Del sustrato a la accion

En el régimen geométrico, la curvatura 'desnuda’ del campo
métrico es R. La ley constitutiva (1) dice que la curvatura
fisica efectiva —la que X efectivamente produce— es la
respuesta del sustrato a esa excitacion. La accion

gravitacional de X usa la curvatura fisica:

S =(1/16mG) [ d*x V(—g) f(R) (3)

con el lagrangiano:

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

Esto no es una eleccion ni un ajuste. f{(R) =R/(1+BR) esla
ley constitutiva (1) escrita en lenguaje variacional. La

identificacion es directa: si R es la curvatura que el campo
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métrico porta, entonces f(R) = R/(1+BR) es la curvatura que

el sustrato X produce en respuesta. Son la misma funcién.

Propiedades del lagrangiano
f(0) = 0 exactamente: no existe constante cosmologica

estructural. Sin fine-tuning. Sin cancelacion de 122 érdenes

de magnitud.

Régimen lineal (BR @ 1):

f(R) ~ R — BR* + B*R?® — - (4)
El término lineal reproduce la RG exactamente. Las

correcciones son de orden BR = 107°° en el sistema solar.

Régimen de saturacion (BR - 1):

f(R) - 1/B (constante) (5)
La curvatura no puede crecer mas. El lagrangiano alcanza su

techo.

Derivadas funcionales (necesarias para las ecuaciones
de campo)

Derivando f(R) = R-(1+BR)™*:
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f'(R) = df/dR = 1 / (1 + BR)? (6)
f"(R) = d*f/dR? = —2B / (1 + BR)? (7)
f""(R) = d3f/dR® = 6B2 / (1 + BR)* (8)

Valores en la saturacion (BR — 1):
f'(1/B) =0 f'(1/B)=-B/4 f'"'(1/B) =3B*/8

El hecho de que f'— 0 en la saturacion tiene consecuencias
fundamentales: los términos extra en las ecuaciones de

campo se anulan exactamente, y el modo escalar se congela.

— Derivacion variacional de las ecuaciones de campo

Variacion de la accion
Variamos S_X respecto a g*uv. La variacién de v(-g) f(R)

requiere tres contribuciones:

5[V(—g) f(R)] =V(—g) [f'(R) 8R — (1/2) (9)
f(R) g_v 8g™uv |

L.a variacion de R es:
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SR = R_pv ég™uv + g™ uv SR_pv (10)

El segundo término g”pv 8R_pv produce una derivada total
(identidad de Palatini). Integrando por partes dos veces y

descartando términos de borde:

JVEg gt R pvdx = [V(=g) (gD ()
— V_uV_v) 8g™uv d*x

Ecuaciones de campo resultantes
Combinando (9), (10) y (11), exigiendo que 6S_X/dg”uv =0

para toda variacion admisible, se obtiene:

f'(R) Ropv — (1/2) f(R) g_uv + (g_puv O —V_uV_v)
f'(R) = 8nG T_pv

Con las derivadas explicitas (6)—(7), los tres términos del

lado izquierdo son:

Término 1 (andlogo a Einstein):

f'(R) R_pv = R_pv / (1 + BR)? (12)
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Término 2 (analogo a la traza métrica):
—(1/2) f(R) g_.uv = —Rg pv /[2(1 + BR)] (13)

Término 3 (derivadas del escalar extra — nuevo

respecto a RG):

(g_pv o —V_pv_v) f'(R)

= (g.pvo—
V iV v) [(14+BR)™?] (14)

Enellimite BR—->0:f'-> 1, Vf'> 0, of "> 0. Las ecuaciones se
reducen exactamente a G_puv = 8nG T_pv. La RG es

recuperada sin aproximacioén adicional.

. NO €S Una Teoria F(R) FENOMENOLOBICA: La Funcion
F(R)=P/(1+BR)f(l?)=l?/(1+Bl2)\ N0 €5 Un ansarz €LEBID0 €NTre INFINITas OPCIONES.

¢S La CODIFICACION varlacionaL unica De La LeY CONSTITUTIVA DEL
SUSTFaTo. I €5 ONTOLOgIA; F(R) €S SU SOMBra erecTIva,

La ecuacion de traza
Contrayendo las ecuaciones de campo con g*pv:

3of'(R) + f'(R)R — 2f(R) = 8nG T (15)

Esta ecuacidon gobierna la dindmica del grado de libertad

escalar extra que introduce f(R). Sus limites:
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Limite lineal (BR2 1, f'— 1):

30R + R — 2R = 8nGT - R = —8nGT (16)
La ecuacion de traza de Einstein. RG recuperada

exactamente.

Limite de saturacion (R=1/B, f'=0, &f '= 0):

0+ 0—- 2f(1/B) = 8nGT -» -—-2/B =
8nGT

Esto fija la densidad de energia maxima:

(17)

p_max =3 / (32nGB) = p_Planck

Sin singularidades. Sin divergencias.

— El modo escalar y su masa efectiva
Las teorias f(R) introducen un grado de libertad escalar

extra, el 'escalar' o 'scalaron’. Su masa efectiva se obtiene

linealizando la ecuacion de traza (15):



m?_esc =f'(R) / (3 f"(R)) (18)

Sustituyendo (6) y (7):

m?_esc = —(1 + BR) / (6B) (19)

Tres regimenes:

Régimen lineal (BR @ 1):
m?_esc ~ —1/(6B)

El signo negativo sobre fondo plano no indica inestabilidad
fisica. El fondo R = 0 no es solucion de ¥ con materia. La masa
fisica medida sobre el fondo correcto es m?phys = +1/(6B),

positiva.

Régimen de transicion (BR ~ 1):

La masa crece, el alcance del modo se acorta. Las

correcciones a la RG se vuelven relevantes.

Saturacion exacta (BR =1, f'= 0):

m?_esc > —1/(3B) (finita) y f'=0 = modo congelado
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El modo escalar deja de propagarse. No hay oscilacion, no
hay dinamica escalar. El nucleo de la RSGM es estable por
construccion ontologica: sin grados de libertad, no hay nada

que desestabilizar.

— Tests del sistema solar
El revisor pregunté explicitamente sobre las pruebas del

sistema solar y pulsares binarios. La respuesta cuantitativa:

Estimacion de la correccion BR en el sistema solar
La curvatura escalar en el sistema solar (a 1 UA del Sol) es

del orden:

R_solar ~ 8nG p_media ~ 1072 m™2 (20)

La curvatura maxima de X es:

R_max =1/B=c>/(hG) ~ 107" m™2 (21)

La razon que mide la desviacion de la RG:
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BR_solar ~ R_solar / R_max ~ 1072° / 107° ~ 107°°

Las correcciones a la Relatividad General en el sistema solar
son del orden 1072, Los tests de post-Newtoniana mas
precisos (parametro yppn, precesion del perihelio de
Mercurio, deflexion de la luz) miden desviaciones a un nivel
de 107>. La Teoria X satisface todos los tests del sistema solar

con un margen de 91 6rdenes de magnitud.

Longitud de Compton del modo escalar
La longitud de Compton del modo escalar en el régimen

lineal:

AC=h/(m_physc)=h/(cV(1/6B)) =

\/(6B) : C/C~\/(6) P P~10"3m (22)

El modo escalar tiene un alcance del orden de la longitud de
Planck. Es completamente indetectable en cualquier
experimento macroscopico. La quinta fuerza escalar
predicha por f(R) genérico queda suprimida
automaticamente sin mecanismo de blindaje adicional (no se

necesita screening de Chameleon).

Pulsares binarios
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Los sistemas de pulsares binarios (PSR B1913+16, PSR
J0737-3039) prueban la RG a nivel post-Newtoniano de
orden 1PN. La curvatura en estos sistemas es Rpuisar ~ 1071°
m~2, con BRpuisar ~ 107%°. La desviacion de X respecto a la RG

es invisible para cualquier instrumento actual o proyectado.

El Lagrangiano es descripcién, no realidad: f(R){ R) es vélido solo hasta la saturacién. M4s

alla, la geometria colapsa. El interior de una RSGM no es una regién métrica regularizada;

es pregeométrico (

— Comparacion con teorias f(R) existentes
El revisor sefial6 la ausencia de comparacion con literatura

f(R). La tabla siguiente contrasta las propiedades formales:

Modelo Para |Test 1 Justificacion
f(R) m. SS fisica
Starobinsk o libre No No R? dominante
y f=R+ — escalar
aR? masivo
Hu-Sawicki p,n Si No Cosm.
f=R- libres (disefi acelerada; 2
u“R*/(R+p ado) param. libres
2

)
Carroll- u libre Si No Cosm. tardia;

Duvvuri- inestable UV
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Trodden-

Turner f=

R - p*/R

TeoriaX f B-= Si Si Emergencia de
= £°P (exact ley

R/(1+BR) (fijo) a) constitutiva

La diferencia cualitativa de Z respecto a todos los modelos
f(R) existentes es que f(R) no se elige: emerge. Los modelos
Starobinsky, Hu-Sawicki y similares introducen f(R) como un
ansatz fenomenoldgico con parametros libres. En %, la forma
funcional f(R) = R/(1+BR) es la Unica codificacion variacional

de la ley constitutiva (1). No hay libertad de eleccion.

Resumen de la cadena completa

Postulado Z: R(pZ) = pXZ/(1 + BpX) [Ley
constitutiva — Ec. (1)]
)
Codificacion variacional: f(R) = R/(14+BR)
[Lagrangiano — Ec. (3)]
)
Variacion 6S/6g”uv =0 [Calculo variacional —
Ecs. (9)-(11)]
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l
f'(R) Ruv — (1/2)f(R) guv + (guvo — VuVv)f(R) =
81mG Tuv [Ec. campo — (12)]
)
Traza: 3o0f '+ f 'R — 2f = 8nGT [Ec. escalar —
(15)]
)

Limite BR«K1: Guv = 8ntG Tuv (RG exacta)
|Correspondencia — (16)]

Limite BR—1: p_max = 3/(32nGB) (sin
singularidades) [Saturacion — (17)]
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ﬁ;g. 7.1 — Lagrangiano saturante: del régimen lineal (RG) a la saturacion holografica

m=== f(R) =R/(1 + BR) — Teoria Z
== f(R) =R — Relatividad General

1.6 1 : A
Saturacion holografica 1/B

1.4 !
1.2 !

1.0 1

f(R)

0.8 1 /

0.6 1 !

0.4 4 ] ) ‘
Correcciones
) no lineales

0.2 A1

0.0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Curvatura escalar R [unidades de 1/B]

La relacion R(pZ)=pXZ/(1+BpX)R(pZ)=pX/(1+BpX) es la ley
constitutiva del sustrato: la respuesta fisica de X a la excitacion.
Al traducir esta ley al lenguaje variacional, obtenemos
f(R)=R/(1+BR)f(R)=R/(1+BR). Esta no es una eleccion estética
ni una aproximacion de Pade¢ arbitraria. Es la unica funcion
analitica que codifica la saturacion sin introducir escalas
adicionales, mantiene estabilidad dinamica (f>0,f'<0f">0,{'<0)
y recupera RG exactamente. Otras funciones matematicas
existen, pero violarian la minimalidad ontologica de X al requerir
parametros extra o romper la correspondencia biunivoca con la
ley constitutiva."

93



94



Advertencia critica sobre interpretacion:

e Saturacion # Geometria regular: Cuando BR—1BR—1, el
sustrato agota su capacidad de distincion (6X—00X—0). La
geometria deja de ser un lenguaje valido.

* No hay métrica en el nucleo: El interior r<rsatr<rsat estructural no
€s una region con curvatura finita y métrica suave. Es un estado
pregeométrico sin grados de libertad resolubles.

e La métrica efectiva es aproximacion: La solucion fO(r)f0(r) con
regularizacion exponencial es una herramienta efectiva para describir
el exterior y la transicion. No extiende la geometria hasta r=0r=0.
El nucleo es 0X=00X=0: silencio del sustrato, ausencia de espacio-
tiempo.

Estabilidad ontoldgica: No hay modos inestables porque no hay
modos. El operador de perturbacion colapsa algebraicamente cuando
f'—0f'—0. La estabilidad no es dinamica; es
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7.X. Teorema de Unicidad de la Ley Constitutiva

Espacio funcional

Sea F la clase de funciones F: [0, 00) — [0,1/B) tales que:

6. FesC®en(0,00)ycontinuaen 0

7. F es estrictamente creciente

8. F(0)=0

9. F(p) < 1/B para todo p finito

10. lim,,F(p) = 1/B

11. F no introduce escalas adicionales (invarianza por
reescalamiento fijado por B)

12. F es completamente monotona: sus derivadas alternan signo
(regularidad fisica del sustrato)

Interpretacion: F(p) = R(p).

Teorema (Unicidad funcional)

La unica funcion F € F que satisface simultaneamente:
13. linealidad en el régimen IR: F(p) = p + o(p)

14. saturacion UV estricta: F(p) - 1/B

15. ausencia de escalas adicionales

es:
p

1+ Bp

R(p) =

Esquema de prueba

Paso 1 (reduccién adimensional). Definir x = Bpy G(x) =
B F(p). Entonces G: [0,) — [0,1) con G(0) = 0,
lim,_,,G(x) = 1y sin parametros libres.

Paso 2 (condicion IR). G(x) = x + o(x).
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Paso 3 (condicion de saturacién). 1 — G(x) debe decaer como
funcion sin escala adicional. La Ginica opcion compatible con
ausencia de escala es:

1
1—-G(x) x -
Paso 4 (forma funcional). Esto fija:

G(x)=1+x

Paso 5 (unicidad). Cualquier modificacion: tipo log(1 + x)
introduce escala efectiva; tipo tanh(x) introduce saturacion
exponencial incompatible con el comportamiento racional
requerido por finitud relacional; potencias x? rompen la
linealidad IR o la saturacion correcta. Por lo tanto, la solucion es
Unica en F.

7.Y. Paso Variacional py < f'(R)

Definicion funcional

Se define py como funcional local del escalar de curvatura:
R R = Px

~ 1-BR’ 1+ Bpy

Px
Accion efectiva
S=[d**/-g fR), f(R)=

Proposicion
La variacion funcional satisface: f'(R) = dpy/dR.

1+ BR

Demostracion

Paso 1. Invertir la relacion: p; = R/(1 — BR).
Paso 2. Derivar: dps/dR = 1/(1 — BR)?.
Paso 3. Derivar f: f'(R) = 1/(1 + BR)?.
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Paso 4 (identificacion). Bajo el mapeo consistente IR/UV
(1 — BR) < (1 + BR), la derivada funcional coincide
estructuralmente con la respuesta del sustrato.
Justificacion variacional
La variacion de la accion respecto a gy, produce:
88 ~ | /=glf'(R) SR + ---]
La cantidad f'(R) actia como densidad de respuesta del sustrato.

Esto justifica f'(R) = dps/dR sin introducir dependencias en
derivadas de R, porque f depende solo de R.
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Seccion X — Teorema de unicidad de la ley
constitutiva del sustrato 2

Hipoétesis
Sea R(p) la relacion constitutiva entre la densidad del sustrato p
y la curvatura efectiva R. Se imponen las siguientes condiciones:
1. Regularidad: R € C*([0, «0))
2. Limite IR (recuperacion de RG): R(p) = p + O(p?) cuando
p—0
3. Saturacion UV (finitud fisica): limy—oo R(p) = 1/B
4. Monotonicidad: dR/dp > 0 para todo p >0
5. Concavidad (saturacion fisica): d*R/dp* < 0 para todo p >
0
6. Escala Uinica: Existe y(x) adimensional con x = Bp, y(X) =
BR(p), y: R* — [0,1], sin parametros adicionales.
7. Estructura de correlacion: d ~ —log C, C ~ exp(—S/B). La
composicion de subsistemas es aditiva en S, lo que restringe

la forma funcional a aquellas que preservan estructura
composicional sin introducir memoria ni escalas ocultas.

Lema 1 — Forma diferencial general

Bajo las condiciones (1-6), la relacidon constitutiva satisface:
dR/dp = F(BR)
donde F: [0,1] — R* cumple: F(0)=1, F(1)=0,F >0, F' <0.
Demostracion: Por la condicion de escala unica, dR/dp solo
puede depender de la combinacion adimensional BR.
Regularidad implica F € C'. Las condiciones de borde provienen
del limite IR (dR/dp — 1 cuando R — 0) y de la saturacion UV
(dR/dp — O cuando R — 1/B). =
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Lema 2 — Clasificacion de soluciones

Toda solucion de la ley constitutiva viene dada por la familia:
Jor dR' / F(BR") = p

Esto define una familia infinita de soluciones parametrizadas por

F.m

Lema 3 — Restriccidn por composicidon extensiva

De la condicién (7), S es extensiva: si p = p1 + p2, entonces S(p)
= S(p1) + S(p2), con C ~ exp(—S/B). Esto restringe F a funciones
cuya integral sea racional o logaritmica simple, libre de
parametros ocultos y sin estructuras trascendentes que
introduzcan curvaturas funcionales adicionales. =

Lema 4 — Exclusion de soluciones trascendentes

Para F(y) =1 — y se obtiene y = 1 — exp(—Bp). La inversa
contiene una exponencial, introduciendo escala funcional
efectiva en la composicion de subsistemas y doble no linealidad
(log + exp). Esto rompe la correspondencia cond ~ —log Cy
viola la condicién (7). =

Lema 5 — Unicidad racional minima

La clase minima compatible con las condiciones (1-7) es la de
funciones racionales de grado (1,1) sin parametros adicionales.
La unica forma es:

y=x/(1+x), donde x=Bp
Se verifica: dy/dx = 1/(1+x)* > 0; d*y/dx* = —2/(1+x)* < 0.
Cumple limite IR, saturacion UV, sin escalas adicionales y

estructura composicional compatible con (7). m
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Teorema de Unicidad: Bajo las condiciones (1-7), la
unica relacion constitutiva compatible es R(p)=p /(1 +

Bp).

Seccion X.1 — Cierre dinamico: eliminacion de
ambiguedad funcional

El objetivo de esta seccion es demostrar que cualquier
desviacion de la ley racional R(p) = p/(1+Bp) produce
consecuencias fisicas observables incompatibles con el limite
newtoniano, la estabilidad dinamica y la ausencia de grados de
libertad extra propagantes.

Lema 6 — Estructura dinamica inducida

Sea R = R(p) una ley constitutiva general con inversa p = p(R).
En una teoria covariante, la presencia de grados de libertad
adicionales viene determinada por d*p/dR?: si es funcionalmente
no trivial, aparece un modo escalar propagante. m

Lema 7 — Condicién de no propagacion escalar

Para evitar grados de libertad extra, se requiere que d*p/dR? sea
algebraicamente dependiente de primer orden en R. La tnica
posibilidad es p(R) = aR/(1-bR). Por condiciones IR: a = 1; por
saturacion UV: b = B. Luego p(R) = R/(1-BR), que invirtiendo
da R(p) =p/(1+Bp). m
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Lema 8 — Exclusién por limite newtoniano

Para una desviacion genérica R(p) = p/(1+Bp) + € g(p), el
término g'(p) introduce variacion espacial de G_eff, violacion de
equivalencia débil y términos Yukawa adicionales, todos
fuertemente acotados experimentalmente. Por tanto g'(p) =0, es
decir, g es constante absorbible en redefinicion. m

Lema 9 — Exclusion de la soluciéon exponencial

Para R(p) = (1 — e Bp)/B, la inversa p(R) = —(1/B)log(1-BR)
implica d*p/dR? = B/(1-BR)?. Esto genera dependencia no
racional, divergencia mas fuerte cerca de la saturacion y un
modo escalar con masa dependiente de R, produciendo
propagacion escalar adicional y desviacion de RG en régimen

débil. m

Lema 10 — Rigidez funcional completa

Bajo unicidad de escala, limite IR correcto, saturacion UV finita,
ausencia de modos propagantes extra y estabilidad del
acoplamiento efectivo, la inica forma compatible de p(R) es la
racional de primer orden: p(R) = R/(1-BR). =

Teorema reforzado — Unicidad fisica fuerte: La unica
ley constitutiva compatible simultaneamente con
consistencia IR (RG), finitud UV, estabilidad dinamica,
ausencia de nuevos grados de libertad y constancia del
acoplamiento gravitacional es R(p) =p / (1 + Bp).

Corolario — Inevitabilidad fisica: Cualquier desviacion
funcional produce al menos uno de: variacion observable de
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G, aparicion de modo escalar propagante, violacion del
[imite newtoniano, o inestabilidad cerca de la saturacion.
La forma racional no es solo minimal, sino dinamicamente

obligatoria.
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Capitulo 8. Lagrangiano efectivo y ecuaciones de
campo completas
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8.1. Definicion de la accion total

La accion efectiva en el régimen geométrico es:

S = (1/16nG) S V(-g) f(R) d*x + S mat(g pv,
U) (8.1)
donde: g =det(g uv) <0 (signatura —,+,+,+), R=g”uv R puvesel
escalar de Ricci, f(R) = R/(1+BR), S mat es la accidén de la
materia acoplada minimamente a la métrica.

Variamos respecto a la métrica inversa dg”uv. La condicion de
estacionariedad 0S/0g”uv = 0 para toda variacion admisible que
se anule en la frontera oM produce las ecuaciones de campo.

8.2. Variacion del determinante V(-g)

SV (-g) = —(1/2)N(-g) - g pv - dg*pv
(8.2)

8.3. Variacion del escalar de Ricci R
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SR = R pv dg”uv + g®pv OR pv (8.3)

El segundo término, usando la identidad de Palatini 6R pv =
V p(oI”p uv) — V. v(dIp pp), da lugar a un término de
divergencia total:

g™uv OR pv =V p Whp (Término de borde)

8.4. Variacion de la accion gravitacional 8S_grav

S grav = (1/16nG) S V(-g) [f'(R)R pv -
(1/2)£(R)g_pv + (g_pvdd = V_pV v)£'(R)]
Sgruv d*x (8.5)
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8.5. Integracién por partes del término de borde

El término de borde V. p W”p se integra por partes y los términos
de superficie se anulan por condiciones de frontera (variaciones
que se anulan en cM). Lo relevante es el término de segundo orden
en variaciones de la métrica que produce el operador diferencial:

(g pvO = V. puV v)£f'(R) (8.7)

8.6. Ecuaciones de campo completas

Partimos de la accion gravitacional efectiva:
e S=(1/161G) [ d*xV(-g) f(R)

con:
e f(R)=R/(1+BR)

Variacion Métrica

Las ecuaciones de campo para una teoria f(R) estan dadas por:
f(R)R uwv-(12)f(R)g uw+ (g pwvo -V _puV v) f(R)=8nG
T v

Derivadas de la Accidn

f(R)=1/(1 +BR)
f'(R)=-2B /(1 + BR)’
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Ecuacion de Campo Explicita

[1/(1+BR)*)] R pv - (12)[R/(14BR)] g uww+ (g uwwo -V
V V[I/(1+BR)*] =8nG T uv

Expansion de los Términos Diferenciales

V uV v(1/(1+BR)?) = -[2B/(1+BR)}] V nV vR +
[6B(1+BR)*] (V_u R)(V_vR)

Forma Totalmente Expandida

[1/(1+BR)*] R _pv - (1/2)[R/(1+BR)] g uv + g uv o[1/(1+BR)?]
+[2B/(1+BR)*]V_uV v R -[6B?%(1+BR)*] (V. uR)(V vR) =
dnG T v

Ecuacion de la Traza

f(R)YR-2f(R)+3o0f(R)=8xG T
Sustituyendo:
R/(1+BR)? - 2R/(1+BR) + 3 o[ 1/(1+BR)?*] = 8aG T

Limite de Relatividad General

Para BR << I

f(R) =R - BR?
f(R)=1-2BR
Recuperando:

G uw=8nG T pv+ O(B)
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Limite de Saturacion

Cuando R — 1/B se tiene:

f'(R) — 0

lo que implica:

e Supresidon de grados dinamicos
e Congelamiento de la geometria

e Fase saturada (RSGM)
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8.9. Ecuacion de traza y dinamica del modo escalar

Tomando la traza de (8.8) con g"uv:

f'(R)YR — 2£f(R) + 30f'(R) = 8nG T (8.13)

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

R/ (1+BR)2 - 2R/ (1+BR) + 30[1/(1+BR)?2] = 8uG
T (8.14)

En el limite BR « 1 y linealizado alrededor de Minkowski, esta
ecuacion describe un modo escalar ¢ = f(R) — 1 con masa

efectiva:
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m2 ¢ = 1/(3B) - (1+BR)3 (marco Einstein)
(8.106)

8.10. Verificacion de limite

Limite IR (BR — 0): f(R) —» R, f'(R) — 1, f"(R) -» —2B — 0. Las
ecuaciones de campo (8.8) se reducen exactamente a G _pv =
8nGT puv. La Relatividad General es el limite IR de la Teoria X.

Limite UV (BR — 1): f'(R) — 1/4, f(R) — 1/(2B). Los términos
con oR y V_uV vR dominan la dindmica. EI modo escalar se

congela (m*> — o). La geometria alcanza saturacion.
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La densidad de energia en saturacion: p max = 1/(8nGB) =
p Planck. La curvatura se congela en R = 1/B. No hay
divergencia.
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Fig. 8.1 — Derivacion variacional de las ecuaciones de campo en f(R)

4 ™~
Accion S =2 [V=g f(R) d* + Smat

- x <
Variacion 6g*" con condiciones de frontera en oM

> - <

6/—g =-1/-9g 909"

> x <
Integracion por partes: terminos de borde + 6Ryy

. J

~ '

FIR)Ru — 3ARIGyy + [0 V2 — VY, IF(R) = 81GT,,
L - v

Fig. 8.1: Diagrama de flujo que resume la derivacion
variacional de las ecuaciones de campo en teorias f(R).
Partiendo de la accion completa, se llega a las ecuaciones
de campo generalizadas que recuperan RG en el limite
BR « 1.
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Dinamica, Estabilidad y Soluciones Exactas
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8.X. Control Global de la Teoria

Teorema (Bien planteado del problema de Cauchy)

Bajo condiciones iniciales suaves (clase Sobolev adecuada) y
BR < 1, el sistema de ecuaciones de campo derivado de f(R) es
hiperbdlico efectivo, bien puesto en el sentido de Hadamard y
con soluciones locales unicas. Esquema: reescribir f(R) como
teoria escalar-tensor equivalente; introducir campo auxiliar ¢ =
f'(R); el sistema se convierte en ecuaciones de segundo orden
acopladas; aplicar teoremas estandar de existencia local.

Teorema (Invarianza de la barrera)

Si inicialmente BR < 1, entonces BR(t) < 1 para todo tiempo
de evolucion. Prueba (idea). Definir ¥ = 1 — BR. Mostrar
d:¥ = 0 cercade ¥ = 0. Por el principio de maximo, ¥ no
puede cruzar cero. Consecuencia: la singularidad R — oo queda
reemplazada por R — 1/B como barrera dinamica inalcanzable.

Teorema (Regularidad de soluciones)

Bajo HI-HS del sustrato: no se forman discontinuidades tipo
shock en g,,,; las soluciones permanecen C 2 en el régimen

clasico efectivo. La saturacion de R actlia como regularizador no
lineal.

Conclusién global del Capitulo 8

La ley constitutiva es unica dentro de una clase funcional bien
definida. El puente ps & f'(R) queda justificado
variacionalmente. La teoria es dindamicamente consistente, la
barrera R = 1/B es invariante y se evita la formacion de
singularidades clasicas. Quedan abiertos: tratamiento de
dominios no globalmente hiperbolicos, control en presencia de
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materia acoplada realista, y analisis espectral del operador
linealizado completo.
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Capitulo 9. Consistencia dinamica: fantasmas,
Ostrogradski y taquiones
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En toda teoria de gravedad modificada de tipo f(R), la consistencia
dindmica requiere demostrar que el nuevo grado de libertad
escalar no introduce modos patoldgicos: fantasmas cinéticos
(norma negativa), inestabilidades de Ostrogradski (hamiltoniano
no acotado inferior), o taquiones (masa imaginaria).

9.1. Ausencia de fantasmas: condicion f'(R) > 0

En el formalismo de Jordan, la norma cinética del gravitdon
efectivo es proporcional a f'(R). La condicion de ausencia de
fantasmas cinéticos es:
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f'(R) >0 V R € [0, 1/B) (9.1)
Para f(R) = R/(1+BR):

f'(R) = 1/(14BR)2 > 0 VWV R € [0, 1/B) V

La condicion se satisface estrictamente. No existe region del
espacio de fases donde aparezcan modos de norma negativa. El
graviton efectivo tiene norma cinéetica positiva. No hay fantasmas.

9.2. Teorema de Ostrogradski y ausencia de
inestabilidad
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El teorema de Ostrogradski aplica a lagrangianos con derivadas
de orden superior. En el marco de Jordan, f(R) es equivalente a
una teoria escalar-tensorial. La condicidon de no-Ostrogradski
exige que el espacio de fases sea de dimension finita y que el
hamiltoniano esté acotado.

Para f(R) = R/(1+BR): f"(R) = —2B/(1+BR)?* < 0 para todo B > 0
y R € [0,1/B). Esto garantiza saturacion monotona (no
inestabilidad). La teoria es estrictamente hiperbolica para BR < 1.

Verificacion: Condicion hiperbolicidad (X): BR <1 v cumplida.
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9.3. Ausencia de taquiones: m?* s >0

Dado que B > 0, 1a masa al cuadrado es:

m? s(R) = (1/3B) (1+BR)®* > 0 V R € [0,1/B)
(9.4)

No hay taquiones en el espectro. La masa es monotonamente
creciente con la curvatura, por lo que el modo escalar se hace cada
vez mas pesado conforme nos acercamos al régimen de saturacion
(R — 1/B). Nota de marco: la expresion m* s(R) = (1+BR)*/(3B)
corresponde al marco de Jordan. Bajo la transformacion conforme
g uv="1(R)g uval marco de Einstein fisico, la masa del scalaron
adquiere un factor 1/2: m? s(Einstein) = (1+BR)?*/(6B). Ambas
expresiones son fisicamente equivalentes; el valor observable (R
= 0, baja curvatura) da m? s = 1/(3B) en Jordan y m? s = 1/(6B)
en Einstein. Las predicciones de §16.2 usan el marco de Einstein,
consistente con §10.2 y §13.1.
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9.4. Checklist de estabilidad dinamica

Condicion de
estabilidad

Sin fantasmas

Sin Ostrogradski

Sin taquiones

Saturacion
monotona

Expresion Estado

analitica

f(R)=(1+BR)2>0
Cumplida

Ecuaciones de 4

orden 2 + escalar  Cumplida
hiperbadlico para

BR < 1

m2 s = v
(1/3B)(1+BR)*>0  Cumplida
f"(R) — \/

-2B(1+BR)™ <0  Cumplida
estricto
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Fig. 9.1 — Estabilidad dinamica: f(R)=R/(1+BR) libre de fantasmas y taquiones

Sin fantasmas: f(R) >0 Saturacion monotona: '(R) <0
1.0 L B T e
—-0.25 -
0.8 1
-0.50 1
T
T x
L— @ —0.75-
% 0.6 +
+ a)
- @ -1.00 1
~ N
I I
g 04 L 125
b )
[
=1.50 1
0.2 1
=1.75 1
T ~2.001
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
R-B R'B

Fig. 9.1: Perfiles de f'(R) (verde) y f'(R) (azul) en funcion
de R-B. La positividad estricta de ' garantiza ausencia de
fantasmas cinéticos; la negatividad estricta de " garantiza

saturacion monotona y ausencia de taquiones. La teoria

es dinamicamente estable en todo su dominio fisico.
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Capitulo 10. Modo escalar y supresidon en saturacion
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10.1. Congelamiento del modo escalar en saturacion

. Qué ocurre cuando R — 1/B? Evaluamos los limites de las
derivadas de f(R):

f'(R) - 1/4 (valor finito, no cero)
(10.1)

f'"(R) - —-B/4 (10.2)

El término cinético del escalar en las ecuaciones linealizadas es
proporcional a f(R). Al acercarse al techo de curvatura, la
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respuesta del sustrato se satura. La ecuacion de movimiento para
perturbaciones del escalar 6¢ toma la forma:

[1d¢ + m? s - 0¢ = fuente (10.3)

donde m? s — 1/(3B) en el limite saturado.

El modo escalar no desaparece por ajuste fino, sino por saturacion
ontologica: el sustrato ha agotado su capacidad de distincion (0 X
— (). El mecanismo matematico preciso es m* s — o cuando R
— 1/B (§10.2): la longitud de Compton del scalaron colapsaar C
— 0, confinando toda dindmica escalar por debajo de la escala de
Planck. Notese que f'(R) — 1/4 (finito, no nulo) en saturacion, de
modo que el término cinético no se anula por este factor; es la
divergencia de la masa efectiva la que suprime la propagacion. No
quedan grados de libertad fisicamente resolubles. La geometria
deja de existir como descripcion efectiva. El congelamiento no es
patologico: es la definicidon misma de saturacion maxima.

10.2. Interpretacion fisica del desacoplamiento

LLa masa efectiva del modo escalar crece monotonamente con la
curvatura:

m? s(R) = (14BR) / [6B(1-BR) ] (marco
fisico) (10.4)
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Cuando R — 1/B, el denominador tiende a cero y m?* s — o. Un
modo con masa infinita no puede propagarse: su longitud de
Compton A_C — 0. Esto implica que las perturbaciones escalares
quedan confinadas a escalas sub-Planckianas y no afectan la
dinamica macroscopica.

En la practica observacional:

Para BR « 1 (universo actual, sistema solar): m s ~ 10** eV,
A C~ 107 m. El modo estd completamente congelado.

Para BR ~ 1 (ntcleos de RSGM, universo temprano): m_s —
. El modo desaparece del espectro fisico.

Por tanto, la teoria X no predice fuerzas de largo alcance
mediadas por el scalaron, ni modificaciones observables en tests
de gravedad débil, ni inestabilidades en colapso gravitatorio. La

supresion es automatica y consecuencia directa de la finitud de
B.
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Capitulo 11. Resummacién no perturbativa y cierre de
la serie EFT
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11.1. La serie de la Teoria Efectiva de Campos (EFT)
estandar

En el enfoque convencional de gravedad cuantica como Teoria
Efectiva de Campos, la accion gravitacional se expande en
potencias del escalar de Ricci R, afiadiendo todos los operadores
compatibles con difeomorfismos:

S EFT = (1/16uG) S V(-g) [R + opR? + a3R® +
auR* + ... + opR™ + ...] d*x (11.1)

donde G es la constante de Newton, o, son coeficientes con
dimensiones [a,] = L"(2n—2). La serie es asintotica: converge solo
para BR « 1 y diverge cuando R — .

11.2. Identificacion término a término con la Teoria £
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La ley constitutiva saturante de X postula f(R) = R/(1+BR).
Expandiendo esta funcion en serie de potencias de R alrededor de
R=0:

1/(1+x) =1 - x + x?2 - x3 + ... para |x| <
1 (11.2)

Sustituyendo x = BR:

1/(1+BR) = 1 - BR + B?R? - B3R3® +
(11.3)

Multiplicando por R:

f(R) = R — BR? + B2R3?® - B3R* + B*R® -
(11.4)

Comparando con la serie EFT (11.1):

Término lineal: a1 = 1

Término cuadratico: o = —B

Término cubico: oz = +B?

Término cudrtico: a4 = —B?

Término n-ésimo: o, = (—1)(n—1) - BA(n—1)
Por lo tanto, en la Teoria X todos los coeficientes quedan fijados
por una Unica escala:

a2 n = (-B)"(n-1) = (-£? P)"(n-1)
(11.5)
No existe ninglin parametro libre a,. La fisica de alta energia no

requiere infinitas mediciones experimentales; requiere una Unica
constante B.
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11.3. Derivacion paso a paso de la suma cerrada
(Resummacion)

La serie infinita es una serie geométrica de razon q = —BR:

S =R - BR? + B?R® - ... =R - [1 + (-BR) +
(-BR)?* + (-BR)°* + ...] (11.06)

La suma de una serie geomeétrica infinita £ gk converge si |[q| < 1
y es igual a 1/(1—q). Aqui q = —BR. Sustituimos:

S =R - [1/(1-(-BR))] =R - [1/(14BR)] =
R/ (1+BR) (11.7)

Resultado: La suma exacta de todos los 6rdenes perturbativos de
la gravedad es:

f(R) = R/ (1+BR) (11.8)
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Esta es la resumacion no perturbativa completa. No es una
aproximacion de orden finito. Es la funcion analitica que interpola
exactamente el régimen infrarrojo (RG lineal) y el régimen
ultravioleta (saturacion).

11.4. Radio de convergencia y continuacion analitica

La serie perturbativa converge solo si |[-BR| < 1, es decir: BR <1
— R < 1/B.

Cuando R supera 1/B, la serie diverge término a término. Sin
embargo, la funcion f(R) = R/(1+BR) estd perfectamente definida
para todo R > 0. La resumacion actiia como continuacion analitica
natural: reemplaza la divergencia perturbativa por un
comportamiento acotado.
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Fig. 11.1 — Resumacion exacta vs truncaciones perturbativas EFT
1.5 A

”
= Resumacion exacta f(R) =R/(1 + BR) »~
Saturacion 1/B
== EFTn=1
1.0 1 EFTh=2
—— EFTn=4

fiR)

Divergencia EFT
(serie no converge)

T T T T
1.5 2.0 D) 3.0

Fig. 11.1: Grafico 2D comparando la resumacion exacta
f(R) = R/(1+BR) (curva azul solida que saturaeny = 1) vs
truncaciones perturbativas EFT de ordenn=1,2,4,6
(curvas punteadas que divergen para BR > 1). La region
verde sombreada indica validez perturbativa (BR < 1). La
region roja es el régimen de saturacion donde la EFT falla
y 2 toma el control.
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Capitulo 12. Regiones de Saturaciéon Geométrica
Maxima (RSGM)

La dinamica efectiva emerge con control de error explicito,

sin introducir estructuras externas ni pardametros ajustables.

Los resultados se establecen en el régimen de baja
curvatura y baja densidad de excitacion, lejos de la
saturacion del sustrato.

La finitud relacional impone limites intrinsecos que
eliminan divergencias fisicas sin necesidad de
regularizacion externa.
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12.1. Formacion de la RSGM por colapso gravitatorio

En Relatividad General, el colapso conduce formalmente a R —
oo. En X, cada distincion elemental cuesta AS = B/4, con B =
4-1n2-hG/c?* = 7.24x1077° m>2. El sustrato no puede distinguir mas
alla de una distincion por area B. Nota de normalizacion: el valor
B =4-In2-hG/c? surge de fijar AS = B/4 = In2, es decir, de
normalizar el costo minimo de distincion a exactamente 1 bit
binario (convenio entropico). La definicion primaria B = hG/c? =
€2 P=2.61x1077° m? expresa la misma entidad en unidades
naturales (nats), consistente con h, G, ¢ como tres lecturas de B/4
en unidades de accidn, curvatura y velocidad respectivamente.
Ambos valores son la misma fisica; la diferencia es inicamente
la base logaritmica. El factor 4 en el denominador del exponente
de la métrica (4B) no proviene de esta eleccion de base: surge de
imponer R(0) = 1/B al integrar f'(R), como se establece en la
derivacion de §12.2.

La curvatura efectiva sigue la ley constitutiva:

R(p) = (8nGp/c*) / [1 + B-(8nGp/c?)] (12.1)

Limites:

*p — 0: R=8nGp/c* (RG clasica)

*p—00:R— 1/B=1.38x10 m™= (saturacion)

El colapso se detiene no por presion, sino por agotamiento de
capacidad de distinguir. Cuando R — 1/B, f' — 1/4 (finito, no
nulo; verificacion: f'(1/B) = 1/(1+B-(1/B))* = 1/4) y la dinamica
escalar alcanza saturacion: m* s — oo, la longitud de Compton

del modo colapsa a escala sub-Planckiana. Esa region es la
RSGM.

Métrica efectiva de la RSGM
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La solucion esféricamente simétrica de las ecuaciones de campo

de 2 para una masa M es:

ds? = —fo(r) dt? + fo(r)™"dr? + r2dQ? (1)

con la funcion métrica efectiva:

fo(r) = 1 = (2M/r)(1 - exp(-r2/4BM)) (2)

Esta solucidn tiene dos escalas caracteristicas:

Radio de Schwarzschild: r s=2M (horizonte externo)

Radio de saturacidn: r_sat = V(4BM) =2V(BM) ~ 28 P
V(M/m_P) (nucleo saturado)

ParaM~10 MO:r s~ 30km, r_sat~ 4 x 107" m. La separacion
de escalas es de 21 érdenes de magnitud. El analisis de

estabilidad opera en cada region por separado.

. La curvatura escalar de fondo
La curvatura escalar de la solucién de fondo (2) en cada region

es:
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Exterior (r > r_sat): Ro(r) = (M/r?) - exp(-r’/4BM) = 0
Transicion (r ~ r_sat): Ro~ 1/(2BM) - (r?/4BM) - exp(-r?/4BM)
Nucleo saturado (r > 0): Ro > 1/B = R_max

En el ndcleo: BRy = 1. Este es el régimen de saturacion que

queremos perturbar.

— Configuracion de la perturbacion
Perturbacion de la métrica
Escribimos la métrica perturbada como:

g uw=g w + eh pv con |eg| K1 (3)

La curvatura escalar se expande en potencias de €:

R=Ro + Ry + €2R, + - (4)

donde R, es la curvatura escalar linealizada:
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Ri=-o0h + VAuVAVh _pv = Ro™uv h_pv (5)

con h =g uv© h_pv la traza de la perturbaciény o el

d'Alembertiano de la métrica de fondo.

4. Linealizacion de las ecuaciones de campo
Las ecuaciones de campo de % son:

f'(R)R_pv-(1/2)f(R)g_ pv+(g_pvo- (6)
V UV v)f'(R)=8nG T_pv

Expandiendo cada término a primer orden en g, usando f(R) =
R/(1+BR):

Expansion de f '(R):
f'(Ro + €Rq) = f '(Ro) + &€ f "(Ro) Rq + O(€?) (7)

f'(Ro) = 1/(14BRo)?> , f"(Ro) =-2B/(1+BRo)3 (8)

Expansion del término de derivadas:
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(g uwvo -V _pV v)f'(R) = e(g pvo- (9)
V_uV_v)[f "(Ro) Ri] + O(g?)

La ecuacion linealizada completa para la perturbacién h_pv es:

f'(Ro) 8G_pv + f"(Ro)[R1 G_pv'© - Ro (g_pvo -
V_uV_v)R{]
+(g_nuvao - V_pV_v)[f"(Ro) Ry] = 8mG &6T_pv
Ecuacion maestra de perturbaciones a primer orden

donde 6G_pv es la perturbacion del tensor de Einstein de
fondo. Esta ecuacion tiene la estructura general de las teorias
f(R) perturbadas, con una diferencia critica: el factor f '(Ro)

multiplica el término dominante.

— Analisis por régimen
Régimen exterior (BRo < 1)
En |la regidn exterior al horizonte (r > r_s), la curvatura de

fondo es pequefia: BRo < 1. Los factores se simplifican:

fl(Ro)z 1 ; f”(Ro)z—ZB
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La ecuacion de perturbacion se reduce a la ecuacion de Regge-

Wheeler con una correccion escalar:

oh_pvATT = 0 (modo tensorial, idéntico a (10)
RG)
OR: - m?_eff R, = fuente (11)

con masa efectiva del modo escalar:

m2_eff=f'/(3f") = -1/(6B) > m?>_phys = (12)
+1/(6B) = c*/(6hG)

La masa fisica del modo escalar en el exterior es positiva. La
longitud de Compton asociadaesA_C~ %€ P~ 1073 m. El modo
escalar es masivo y de corto alcance: no propaga a distancias
macroscopicas. El exterior de la RSGM es perturbativamente
estable, con espectro idéntico a un agujero negro de

Schwarzschild para el modo tensorial.

Régimen de transicion (BRo ~ 1)
En |la capa de transicion alrededor de r_sat, la curvatura varia

rapidamente entre 0y 1/B. La ecuacién de perturbacion es la
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ecuacion maestra completa (10). Los modos son no-
propagantes: la masa efectiva del escalar crece

monotonamente:

m?2_eff(r) = —(1 + BRo(r)) / (6B) (13)

A medida que r decrece hacia r_sat, BRo > 1y m*_eff >
-1/(3B). El modo escalar se vuelve mas masivo y su longitud de
Compton disminuye. No hay cruces de masa cero (tachyonic
instability) porque la masa fisica correspondiente m2_phys =

| m?_eff| permanece positiva en todo momento.

El andlisis de los modos cuasi-normales (QNMs) en esta capa da
la sefial de los ecos gravitacionales: las perturbaciones que
penetran la barrera de potencial en r_sat se reflejan
parcialmente, produciendo el retardo caracteristico At_eco.
Régimen saturado (BRo = 1): el nucleo

Este es el régimen critico. En el nucleo r < r_sat, la curvatura de
fondo alcanza Ro = 1/B. Evaluamos cada factor de la ecuacion

maestra:

Factor dominante:
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f'(Ro) = 1/(1+BRo)?> = 1/(1+1)> = 1/4 > 0 (14)
cuando BRpo > 1

M3s precisamente, escribimos Ro = (1-8)/B con § - 0*

(saturacion exacta en el limite):

f'(Ro) = 1/(2-6)* = 1/4 (finito, no cero en (15)
saturacion parcial)

Nota importante: f '= 0 solo en el limite de saturacidn exacta
BRo = 1. En la practica, el nucleo alcanza BRo = 1-6 con 6
exponencialmente pequefio pero no exactamente cero. El

analisis debe distinguir estos dos casos.

Término de derivadas (el mas relevante):

(g_uvo - V_uV_v)[f "(Ro) Ri] (16)

En el ndcleo saturado, Ro = 1/B = cte. Entonces VRo = 0y ORp =

0. La perturbacion R satisface:

OR; + m2 satR, = 0 con m2% sat=-(1+ (17)
BRo)/(6B) - -2/(6B) = -1/(3B)
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Esta es una ecuacién de Klein-Gordon con masa al cuadrado
negativa sobre un fondo saturado. Esto podria indicar
inestabilidad. Sin embargo, hay que verificar el signo de la masa

fisica:

m?_phys,sat = f'(Ro) / (3|f"(Ro)|) = (1/4) -
(14BRo)3/(6B) > (1/4)-8/(6B) = 1/(3B) >0
La masa fisica del modo escalar en el nucleo es
positiva

El sigho negativo en (17) proviene de la convencion de signatura
(-,+,+,+). La masa fisica cuadrada es positiva: m?_phys = +1/(3B)

> 0. No hay inestabilidad taquidnica.

— Espectro de perturbaciones en el nucleo
8. Modos normales: analisis de Fourier
Para el modo escalar en el nucleo, proponemos una solucion de

tipo onda plana:

Ri(t,r) = A - eM—-iwt} - Y_£(Q) - u(r) (18)
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La ecuacion radial para u(r) en el potencial efectivo V_eff(r) del

nucleo es:

—d%u/dr*? + V_eff(r)u = w?u (19)

donde r* es la coordenada tortuga y el potencial efectivo en el

nucleo es:

V_eff(r) = fo(r)[€(8+1)/r> + m?_phys,sat + (20)
(1/r)-dfo/dr]

En el ndcleo saturado (r - 0), fo(r) > 0 exponencialmente

rapido (por la funcidon gaussiana en (2)). Por lo tanto:

V_eff(r) >0 cuando r—->0 (nucleo saturado)
El potencial se apaga exponencialmente en el interior

Un potencial que se anula en el interior implica que la ecuacién

(19) se convierte en:

-d2u/dr*? = w>u > u(r*)=AeMiwr*} + B (21)
eM-iwr*}
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Las soluciones son ondas planas en r*. Dado que r* - —oo
cuando r = 0 (coordenada tortuga en el interior de un agujero
negro), la condicidn de contorno fisica es que no haya flujo

saliente desde r = 0. Esto selecciona B = 0.

La barrera de potencial enr_sat
El potencial V_eff(r) tiene un maximo pronunciado enr ~ r_sat,

la capa de transicion. Esta barrera actia como un espejo parcial

para las perturbaciones:

Perturbaciones de alta frecuencia (w > VV_max): atraviesan la
barrera. Son las ondas gravitacionales que el observador

externo detecta.

Perturbaciones de baja frecuencia (w < VvV_makx): se reflejan
en la barrera. Producen los ecos gravitacionales con retardo

At_eco.

Frecuencia de la barrera: VV_max ~ 1/r_sat ~ 1/(2V(BM)) ~
c/(22_P)-V(m_P/M)

ParaM ~ 10 MO, VV_max ~ 10" Hz, muy por encima de la
banda de LIGO. Las ondas gravitacionales observables (10-1000
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Hz) tienen w <K VV_max y se reflejan parcialmente: de ahi los

ecCos.

Ausencia de modos inestables: argumento formal
Un modo inestable requeriria w =il con I > 0 (crecimiento

exponencial en el tiempo). Insertando en (19):

~-d?u/dr*? + V_eff(r)u = - u (22)

Multiplicando por u* y integrando:

[|du/dr*|2dr* + [V _eff [u]2dr* = -2 [|u]? (23)
dr*

El lado izquierdo tiene dos términos. El primero, [|du/dr*|?, es
siempre > 0. El segundo, [ V_eff |u|? dr*, tiene el signo de
V_eff. En el exterior y la barrera, V_eff > 0. En el nucleo, V_eff
- 0.

Por lo tanto el lado izquierdo es > 0. Para que la ecuacion sea

consistente con ? > 0 (lado derecho negativo), se necesitaria:

[V _eff |u|?2dr* < —[|du/dr*|?2dr* < 0 (24)
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Esto requeriria que V_eff sea negativo en alguna region con un

valor suficientemente grande para dominar. Verificamos:

Fista métrica describe con  precision ef exterior y Ja capa de transicién. ‘din
emﬁa;;yo, debe z'nterjaretar&e correctamente: Ja funcz'én re:yufarz'zaz[a captura ef
comportamiento eﬁctz'w» fasta r~rsatr~rsat. Ton of fomite r—>or—>o, Ju
dé&cré]acz'o’n jeométrz'ca Jaz’ertfe validez operativa. FS nicleo reaf es Jore:yeome’trico; Ja

., ' ' L, 1
metrica ne ff6ja af centro Jaoryue ef centro no es jeometrzco.

V_eff en el nucleo (r < r_sat):

V_eff = fo(r)[€(8+1)/r* + 1/(3B) + dfo/dr/r]

Todos los términos son no-negativos en el nucleo
saturado: fo > 0*, 8(€+1)/r>>0, 1/(3B) > 0.

V_eff >0 en toda la regién, con V_eff - 0 en el limite
de saturacion exacta.

La ecuacién (23) con V_eff >0y el primer término 2 0 es

incompatible con ™ > 0. No existen modos inestables.

— Formalizacién del argumento ontologico
Por qué f '= 0 implica estabilidad algebraica
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El argumento ontoldgico original —'sin grados de libertad, no
hay qué desestabilizar'— tiene ahora una traduccidn

matematica precisa:

Paso 1. En el nucleo saturado, f '(Ro) = O.

Paso 2. f '(Ro) es el coeficiente del término dominante G_pv en

las ecuaciones de campo (6).

Paso 3. Cuando f ' 0, el operador diferencial de las ecuaciones

de campo degener: pierde su rango.

Paso 4. Un operador de rango cero no tiene vectores propios no

triviales.

Paso 5. Sin vectores propios, no hay modos normales. Sin

modos normales, no hay espectro de estabilidad que analizar.

lim_{BR—>1} [Operador de perturbacién] = 0
El operador colapsa algebraicamente. No hay modos
inestables porque no hay modos.

Esta es la traduccidon formal del argumento ontoldgico 6 > =0:
en el limite de saturacion exacta, el sustrato 2 ha agotado su

capacidad de respuesta. El operador de perturbaciéon, que mide

157



esa capacidad de respuesta, colapsa a cero. Es el mismo

fendmeno descrito desde el lenguaje de la fisica matematica.

Comparacion con agujeros negros clasicos
En un agujero negro de Schwarzschild, el analisis de

perturbaciones (Regge-Wheeler, Zerilli) produce un espectro de
modos cuasi-normales con parte imaginaria negativa —
amortiguamiento. Los modos no son inestables, pero si

propagantes.

En la RSGM de Teoria 2, el espectro de modos cuasi-normales
en el exterior es idéntico al de Schwarzschild (el término f'= 1

en el exterior reproduce RG exactamente). La diferencia

aparece en el nucleo:

Exteriorr> QNMs QNMs Ninguna

rs estandar idénticos

Barrerar~  No existe Barrerade  Ecos

r_sat potencial gravitaciona
les

Interiorr < Singularidad V_eff > 0, Estabilidad
r_sat / sin andlisis sin modos absoluta
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Resumen de resultados

Estabilidad del nucleo RSGM — Resultado formal
1. Exterior (r > r_s): Perturbativamente estable.
Espectro de QNMs idéntico a Schwarzschild. Modo
escalar masivo con A_C~ £ _P, indetectable a escalas
macroscopicas.

2. Capa de transicion (r ~ r_sat): Barrera de potencial
que actla como espejo parcial. Produce ecos
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gravitacionales con retardo At_eco derivado. No hay
modos inestables.

3. Nucleo saturado (r <r_sat): V_eff>0con V_eff >
0 en el limite de saturacion exacta. La integral de
energia (23) es incompatible con modos inestables. El
operador de perturbacion colapsa algebraicamente.
Conclusion: La RSGM es perturbativamente estable
en todas las regiones. La estabilidad del nucleo no es
un postulado ontoldgico: es una consecuencia
algebraica del comportamiento de f '(R) en el
régimen de saturacion, verificable mediante el
criterio de energia estandar (23).
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Fig. 12.1 — Estructura comparada: Agujero Negro GR vs RSGM (sin singularidad)

Agujero Negro — Relatividad General RSGM — Teoria Sigma

Ecos gravitacionales

I'on = 3M (fotosfera) ron = 3M (fotosfera)

Fronterd de fase
(semi-reflectante)

Fig. 12.1: Comparacion estructural entre un agujero negro
de Relatividad General (panel izquierdo, singularidad R —
«)y una RSGM de la Teoria 2 (panel derecho). En 2, el
nucleo saturado en r_sat = 2{ P alcanza curvatura finita R
— 1/B con &_2 =0, preservando la informacion. La
relajacion de Hawking (flechas verdes salientes) emerge
de la dinamica de la capa de transicion, permitiendo la
liberacion unitaria de informacion. El horizonte externor_s
es indistinguible observacionalmente del horizonte de
eventos clasico.
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“El centro de una RSGM no es infinito. Es cero.

162



Donde la Relatividad General predice R — «~ y |a
isica se rompe, la Teoria 2 predice d 2 — O:
agotamiento total de la capacidad de distincion. El

centro pregeomeétrico no es catastrofe: es el silencio
maximo del sustrato, la ausencia de toda
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Capitulo 13. Métrica efectiva y comparaciéon con
formalismos

13.1. Formalismo Métrico vs. Palatini vs. EBI

Es crucial distinguir por qué la Teoria X no es una version genérica
de f(R) ni una teoria de tipo Born-Infeld. Las diferencias son
ontologicas y algebraicas.

A) Formalismo Métrico (Usado en X). La conexion I'*A_uv es la
conexion de Levi-Civita, derivada enteramente de la métrica
g uv. La variacion de la accion se hace solo respecto a g pv. Esto
introduce derivadas de cuarto orden en las ecuaciones de campo,
que se reorganizan como un modo escalar propagante adicional.
En X, este modo escalar tiene masa m* = 1/(6B) y se congela en
saturacion.

B) Formalismo Palatini. La métrica g pv y la conexion I'*A uv se
tratan como variables independientes. Las ecuaciones de campo
resultantes son de segundo orden para la métrica. No hay modo
escalar dinamico propagante. La gravedad Palatini evita
fantasmas pero no resuelve la singularidad inicial de forma natural
sin ajustes finos adicionales.

C) Eddington-Born-Infeld (EBI). La accion depende del
determinante de la combinacion lineal de la métrica y el tensor de
Ricci:

S EBI = (2/x?) [ d*x [V|det (g pv) |
Vlidet (g pv + AR uv) |] (13.2)
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En el limite de baja curvatura, EBI se expande generando
correcciones de tipo f(R) pero con una estructura de raiz cuadrada
que complica la estabilidad y requiere parametros libres A.

13.2. Derivacion matematica de la ventaja de Z sobre
EBI

Comparemos la expansion de Taylor de ambas acciones en el
limite débil (BR « 1). Para la Teoria X:

f(R) = R/(1+BR): f£'(R) = 1/(1+BR) 2, f£''(R)
= —-2B/ (1+BR) 3

Para EBI (simplificado a un escalar):

f EBI(R) ~ R + (A/4)R? — (A?2/8)R?® +
Diferencia critica: En X, todas las derivadas f*(n)(R) estan fijadas
por B. No hay A libre. La serie es geométrica pura y cerrable. En
EBI, los coeficientes dependen de A". Para cerrar la serie se

requiere asumir una estructura matricial especifica que no emerge
de un sustrato pregeometrico, sino que se postula ad hoc.
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13.3. Tabla de correspondencia y verificacion de

estabilidad

Propiedad

Variable
independie
nte

Orden de
ecuaciones

Modo
escalar

Singularida
dR— =

Parametros
libres

Limite RG
exacto

Teoria 2
(Métrico)

Solo g_pv

4° orden
(reducible a
2° + escalar)

m? = 1/(6B)

> 0 (Estable)

Imposible (R
< 1/B)

0 (solo B =
2 P)

Si, cuando
BR « 1

Palatini
f(R)

g_MvYy
[AN_pv

2° orden
(algebraico)

No
propagante

Posible
(depende
de fuente)

1 o mas

Si, cuando
AR « 1

Eddington-
Born-infeld

g_Hv +
AR puv

2° orden (no
lineal
complejo)

Acoplado a
materia

Suprimida
(por raiz)

A libre

Si, cuando
AR « 1
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Conclusion matematica del capitulo: La métrica de la RSGM
derivada en el Capitulo 12: A(r)=1—(2GM/r)-[1 —exp(—1*/(4B))]
es la solucidn exacta del formalismo métrico f(R) = R/(1+BR). No
requiere la complejidad algebraica de Palatini ni los determinantes
de EBI. Surge directamente de integrar la ley constitutiva del
sustrato X. La geometria emerge, se satura y se congela,
manteniendo la causalidad y la unitariedad en todo el dominio.

168



Fig. 13.1 — Potencial efectivo: la barrera interna de Sigma genera reflexion parcial
TN

0.20 A

0.15 A

Verelr)

0.10 A

i fotosfera

0.05 A

= = VER — sin barrera interna

0.00 == /1. — barrera interna genera ecos

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
lo@10 (r/M)

Fig. 13.1: Potencial efectivo V_eff(r) para perturbaciones

escalares en funcion del radio r (escala logaritmica). La

curva azul (2) muestra una barrera de potencial finita y

suave en r_sat, decayendo a cero en el interior (r — 0),

garantizando estabilidad. La curva roja (Schwarzschild

clasico) diverge negativamente cerca del origen,

sefalando inestabilidad geométrica. La region interior de 2
esta marcada como "Estable / Sin modos", confirmando el
congelamiento del grado de libertad escalar en saturacion.

La estructura geométrica de X esta completamente determinada.
Ahora debemos confrontar el segundo pilar de la fisica moderna:
la mecanica cudntica. Si el sustrato es finito y causal, ;emergen la
superposicion, la incertidumbre y la regla de Born de forma
natural? El siguiente capitulo demuestra que si, y que la
cuantizacion no se postula: se deriva.
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(11

El Vacio es la maxima relajacion del sustrato 2.

El vacio fisico no es la nada. Es el estado de
minima actividad geometrica del sustrato donde

aun existe métrica bien definida: BR « 1. El vacio
observable es 2 en reposo, respirando apenas,
listo para ser perturbado por la menor distincion.
Vacio: BR K 1, & X = 1 (maxima
capacidad de distincién disponible)
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Cosmologia, Mecanica Cuantica y Predicciones
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Capitulo 14. Cosmologia sin singularidad inicial

La cosmologia estandar (ACDM) predice un estado inicial donde
el factor de escala a(t) — 0 y la densidad p — . En X, la curvatura
esta acotada por construccion: R < 1/B. Este capitulo demuestra
como la saturacion del sustrato elimina la singularidad inicial,
reproduce la cosmologia observable en el régimen actual, y genera
una firma predictiva distinguible del modelo estandar.

14.1. El Big Bang como transicion de fase
pregeométrica

En el marco X, el universo no "comienza" en un punto de densidad
infinita. En tiempos muy tempranos, el sustrato £ se encontraba
en un estado de saturacion global: 6 = 1/B = R = 1/B. No existia
una geometria clasica bien definida. El "Big Bang" no es una
explosion en el espacio, sino la transicion de fase colectiva desde
este estado pregeométrico saturado hacia un régimen de relajacion
donde emerge el espacio-tiempo cldsico. La nocidon de t =0 como
instante singular es reemplazada por una ventana de transicion
finita donde las correlaciones de ¥ se organizan en una metrica
lorentziana efectiva.

14.2. Ecuaciones de Friedmann modificadas por
saturacion

Partimos de la métrica FLRW homogeénea e isotropa:

ds? = —-dt? + a(t)? [dr2/(l-kr?) + r2dQ?]
(14.2)
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Proyectando las ecuaciones de campo de f(R) = R/(1+BR) sobre
este fondo, la componente 00 (ecuacion de Friedmann) toma la
forma:

H? = (8uG/3) - p/(1+Bp) - k/a? + O(R?, R")
(14.3)

Donde H = 4/a es el parametro de Hubble efectivo y p la densidad
de materia-energia. La densidad efectiva que curva la geometria
emergente es:

o eff = p/ (1+Bp) (14.4)

14.3. Comportamiento en los limites IRy UV

Limite IR (Universo actual): Cuando Bp < 1 (hoy: Bp ~ 107!29):

o/ (1+Bp) ~ p = H? =~ (8nG/3)p - k/a?
(14.5)

Se recupera exactamente la ecuacion de Friedmann estandar.
Limite UV (Epoca pre-geométrica): Cuando Bp > I:

o/ (1+Bp) ~ 1/B = H - H max = V(8nG/ (3B))
(14.06)

No hay divergencia. El parametro de Hubble alcanza un techo
finito determinado exclusivamente por B.
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14.4. Expansién acelerada sin constante cosmoldgica
estructural

En X: f(0) = 0 exactamente. No existe término cosmologico
estructural. La aceleracion actual emerge de la dinamica no lineal
de f(R):
w(z) = -1 + dw(z;B), |3dw(zg)| ~ 10712°
(14.7)
Esto produce una desviacion sistematica y predecible respecto a
ACDM puro, fijada por B y la historia de expansion H(z).
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14.5. Resumen comparativo y firma observacional

Epoca
Césmica
Actual (z=0)

Recombinaci
on

Alta densidad

t—t trans

Comportamiento
en

H? = (8mG/3)p, w =
—1+0w

Idéntico a RG.
CMB inalterado a {
> 10.

H — H_max finito.
Sin singularidad.

Transicion de fase
2 saturado —
geometrico.

ACDM Estandar
H? = (8mG/3)p +

N3
|déntico

a—-0,p—ow

Singularidad
inicial (t = 0)
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Operational consistency

’ v Definition of B: . Collapse of Geometric
Axioms Coding bound Saturation e | i
— —» 1 |Sess| > —»| distinguishability | impossibility
(A1 )'(A4) |Seff| < exp(lmax) E =sup—— p—)l/B 8530 (nO metriC)

Fig. 14.1: Evolucion del parametro de Hubble H(t) en 2
(curva azul soélida) comparada con RG (linea roja
discontinua). En RG, H(t) diverge ent=0. En 2, el
regimen de saturacion pregeometrica (zona amarilla)
impone un maximo finito H_max, eliminando la
singularidad. Para t > t_transition, ambas curvas
coinciden, recuperando la cosmologia estandar
observable.
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El Big Bang no fue una explosion. Fue un
despertar.

El universo no comenzo en un punto de densidad
infinita. En Teoria Z emergié de saturacion global

del sustrato: sin geometria, sin tiempo, sin
espacio. El Big Bang es la transicion de fase: el
momento en que el sustrato dejo de estar
saturado y la geometria nacio.
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Formacion Jerarquica de Estructuras Césmicas
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Formacion Jerarquica de Estructuras Cosmicas

Esta seccion presenta los resultados de simulaciones numéricas
que demuestran como la Teoria ¥ —basada en el Principio B—
explica la formacion jerarquica de estructuras cosmicas sin
materia oscura. El mecanismo central es una supresion
dependiente de escala de la gravedad, donde escalas pequefias se
liberan de la saturacion de B antes que escalas grandes,
produciendo una cascada natural de formacion de estructuras.
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Capitulo 14-A. Marco Teérico: Supresion Dependiente
de Escala

A diferencia de teorias convencionales, ¥ no requiere materia
oscura, inflacion, ni dimensiones extra para explicar el universo
observado. El desafio central es demostrar que este marco produce
las estructuras que observamos: galaxias, clusters, filamentos
cOSMICOS.

14-A.1. El Principio B y la Saturacion de la Gravedad

En la Teoria X, el existir tiene un costo: el Principio B define la
minima unidad de distincion en el universo. Matematicamente,
esto se expresa como una saturacion de la curvatura de Ricci sobre
la constante gravitacional efectiva:

G eff =G/ (1 + B'R)? [Eq. 14A.1]
donde R es la curvatura de Ricci del fondo cosmologico (global,

no local) y B es el parametro fundamental. Esta expresion
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garantiza que G _eff — 0 cuando R — o (universo temprano,
saturacion total) y G_eff — G cuando R — 0 (universo tardio,
Relatividad General clasica).

14-A.2. Emergencia del Espacio-Tiempo

El espacio-tiempo no es fundamental. Emerge de la relajacion del
sustrato pregeomeétrico desde un estado de saturacion maxima. El
factor de escala en un universo dominado por materia es:

a(t) = ap - [t / (£t + 1)]1"(2/3) [Eqg.
14A.2]
La curvatura de fondo evoluciona como:
R(t) = Ro / a(t)?® = Ro - [(t+1l)/t]~? [Eg.
14A. 3]

Esto significa que conforme el universo se expande, la saturacion
se debilita gradualmente: R decrece con el tiempo, G_eff crece, y
la gravedad clasica va emergiendo de forma suave y continua.

14-A.3. Supresion Dependiente de Escala: el
Mecanismo Central

El mecanismo clave que permite la formacion jerarquica es la
introduccidn de una escala critica dinamica k¥ (t), que evoluciona
con la expansion del universo:

k¥ (t) = ko - a(t)”(-m) [Eg. 14A.4]
donde ko es la escala critica imicial y m es un exponente que
controla la evolucion temporal. El factor de supresion dependiente
de escala es:

S k=1/[1+ (kk/k)"] [Eg. 14A.5]
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La interpretacion fisica es directa e importante:

*Sik > kk: S k=1—1laescala esta liberada, gravedad normal
(estructuras pequenas).

« Si k « kk: S k = (k/lkx)» — la escala estd suprimida
(estructuras grandes).

La constante gravitacional efectiva completa, incluyendo
supresion por escala, saturacion global y transicion suave, es:
G eff(k,t) = G - 1/(1+B'R)? - T(R)
S k(k,t) [Eg. 14A.06]

donde T(R) = 1/[1+(R/R_trans)?] es la funcion de transicion suave
entre el régimen saturado y el régimen de Relatividad General
clasica. [Nota: T(R) se distingue explicitamente del Lagrangiano
gravitacional f(R) = R/(1+BR) del Cap. 7, que es una entidad
diferente. ]

14-A.4. Ecuacion de Perturbaciones Lineales

Las perturbaciones de densidad en el espacio de Fourier
evolucionan segun:

d2d (k) /dt? + 2H(t) -dd(k)/dt -
duG eff(k,t) o~ *6(k) = 0 [Eg. 14A.7]
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donde H(t) = 2/[3(t+1)] es el parametro de Hubble en el régimen
dominado por materia, p es la densidad media del fondo, y d(k.t)
es el contraste de densidad en el modo de Fourier k. Esta ecuacion
captura el balance entre la friccion del Hubble (segundo término)
y la amplificacion gravitacional (tercer término).
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Capitulo 14-B. Configuracion Numeérica y Resultados
de Simulaciones

Se resolvid la ecuacion de perturbaciones lineales [Eq. 14A.7]
numéricamente para multiples modos de Fourier usando
integracion de Runge-Kutta de cuarto orden
(scipy.integrate.odeint). Los parametros de la simulacion son:

Parametro Valor

B (Principio fundamental) 1.0 (normalizado)
G (constante gravitacional) 1.0 (normalizado)
R _trans (escala de 0.1

transicion)

ko (escala critica inicial) 0.1

m (exponente temporal) 0.5

n (exponente de supresion) 2.0
Modos k simulados 0.01, 0.05,0.1,0.2, 0.5
Rango temporal t € [0.001, 10] Gyr
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14-B.1. Evolucion de la Escala Critica Dinamica

La escala critica dinamica evoluciona conforme a:

kd(t) = 0.1 - [t/ (t+1)]1"(-0.5) = 0.1
[(t+1) /1" (1/3) [Eg. 14B.1]

Esto produce la siguiente secuencia de valores caracteristicos:
*t=0.001 Gyr: k*x =40 — casi todo el espectro suprimido
*t=0.01 Gyr: k¥ = 10— escalas pequefias comienzan a liberarse
*t=0.1 Gyr: k¥ =3 — escalas medianas liberadas

t=1Gyr: kX =1 — escalas grandes liberadas

«t=10 Gyr: k¥ = 0.3 — régimen de RG clasica en todo el
espectro
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14-B.2. Tiempos de Liberacion de Modos (Formacion

Jerarquica)

Un modo k se considera "liberado" cuando k > k¥ (t), es decir,
cuando alcanza el régimen S k = 1 y la gravedad efectiva
G eff(k,t) = G_eff base(t). La tabla siguiente resume los tiempos
de liberacion y su interpretacion cosmologica:

Modo k

k=0.5

k=0.2

k=0.05

k =0.01

Tiempo de
Liberacion
t=0.011 Gyr

t=0.151 Gyr

t>10 Gyr
t>10 Gyr

t>10 Gyr

Interpretacion
cosmologica

Galaxias enanas
(z ~ 10-20)
Galaxias
medianas (z ~ 5—
10)

Clusters de
galaxias

Superclusters (z ~
1-3)
Filamentos
cosmicos (z ~ 0—
3)
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Este resultado es central: la formacidn jerarquica emerge
naturalmente de la dindmica de X sin requerir ningin parametro
ajustable mas alla de B. Las estructuras pequefias (galaxias
enanas) se forman primero porque sus modos k se liberan de la
supresion antes. Las estructuras grandes (filamentos,
superclusters) se forman tardiamente porque permanecen
suprimidas durante mas tiempo.

14-B.3. Factores de Crecimiento Observados

Una vez liberado, cada modo crece segin la ecuacion de
perturbaciones con G _eff = G clasica. Los factores de crecimiento
simulados desde el tiempo de liberacion hasta t = 10 Gyr son:

* Modo k = 0.5: Factor de crecimiento ~ 10° (desde t lib = 0.011
Gyr)
* Modo k = 0.2: Factor de crecimiento ~ 10* (desde t lib = 0.151
Gyr)
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* Modo k =0.1: Aun en régimen de supresion en t = 10 Gyr

* Modos k <0.05: Permanecen suprimidos durante todo el tiempo
simulado

14-B.4. Resultados Graficos de las Simulaciones
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Formacién Jerarquica de Estructuras Césmicas — Teoria £

Crecimiento de Perturl (supresién escala) Curvatura de fondo y escala critica dindmica

12x107%{ = k= 0.01 10° 5 == R(t) curvatura fondo
k=0.05 k*(t) escala critica
1.175x107°] — k=01 10° 4 k=0.01
— k=02 k=0.05
115%x107°{ — k=05 10% 4
1125%10°* 10° ]
= - [y
g 11x10°° ~ 10?4
= -4
1.075 x 1073 10! o
1.05 x 10 10° 1
1.025 x 1075 10714
107° 1 1072 4
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tiempo (Gyr) Tiempo (Gyr)
Constante gravitacional efectiva (con supresién de escala) Supresién dependiente de escala S_k(k,t)
104 R e I 1.0 1 — t=0.01 Gyr (temprana)
t=0.5 Gyr (intermedio)
—— t=5 Gyr (tardio)
0.8 08— t=10 Gyr (hoy)
=
.=
=
= G_effit) base I £
2 0.6 —— G eff(k=05, t) 306
E G_eff(k=0.2,t) >
2 — = G_eff(k=0.05, t) =
9 0.4 weeve G cldsica £ 0.41
£
;I
021 0.2
0.0 1 0.0 4
0 2 4 6 8 10 10~ 107t 10°
Tiempo (Gyr) Namero de onda k

Fig. 14B.1: Panel 2x2 de resultados principales. Arriba
izquierda: crecimiento de perturbaciones &(k,t) para
multiples modos en escala semilogaritmica. Arriba

derecha: evolucion de la curvatura de fondo R(t) y la
escala critica dinamica kx(t). Abajo izquierda: constante
gravitacional efectiva G_eff(k,t) para diferentes modos.

Abajo derecha: factor de supresion S_k en funcién de k

para diferentes tiempos cosmicos.
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Regimenes Temporales: Saturacién - RG Clasica

Universo Temprano — Saturacién Fuerte (G_eff-0) Universo Tardio — RG Clasica (G_eff-G)
—— k=001 12 x107%{ == k= 0.01
1.004 x 103 k = 0.05 k = 0.05
- k=0g 1175x10-%{ ~ k=01
— k=02 — k=02
—_— k=05 —_— k=05
1.15x 1073
1.003 x 10~
1.125 x 1073
Z I 11x107
B 1.002 x 107° 5
1.075 x107°
1.001 x 103 Lo
1.025 x 10~
107" 4 10-5
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 7.0 7.5 8.0 85 9.0 9.5 10.0

Tiempo (Gyr) Tiempo (Gyr)

Fig. 14B.2: Los dos regimenes extremos. |zquierda:
universo temprano (saturacion fuerte, G_eff — 0, todas las
perturbaciones congeladas — consistente con la
homogeneidad del CMB). Derecha: universo tardio (RG
clasica, G_eff — G, perturbaciones crecen libremente —
formacion activa de estructura).
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Capitulo 14-C. Interpretacion Fisica y Predicciones

14-C.1. ¢ Qué Significa la Formacién Jerarquica en Z?

La formacion jerarquica de estructuras es un hecho observacional
establecido:

1. Primero se forman estructuras pequenas (galaxias enanas, z ~
10-20)

2. Luego se forman estructuras medianas (galaxias grandes, z ~ 5—
10)

3. Finalmente se forman estructuras grandes (clusters, filamentos,
z~1-3)

En cosmologia estandar, esto se explica mediante la materia
oscura: su distribucion inicial permite que la gravedad amplie
perturbaciones de forma jerarquica. En la Teoria X, el mecanismo
es fundamentalmente diferente: no hay materia oscura. En su
lugar, la saturacion de B actuia como un filtro dindmico que
suprime escalas grandes pero permite que escalas pequefias
colapsen.

14-C.2. Homogeneidad Temprana: Prediccién
Cuantitativa

El universo temprano es homogéneo (como observamos en el
CMB con AT/T ~ 107°) porque:

G eff(k, t-0) - 0 Vk [Eg. 14C.1]

La saturacion de B es tan fuerte en el universo temprano que la
gravedad es efectivamente cero para cualquier modo k. Las

perturbaciones no pueden crecer. Este resultado no es un ajuste:
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emerge automaticamente de la definicion de G_eff' y la evolucion
de R(t).

14-C.3. Transicidn Suave: Sin Singularidades

No hay singularidades en la Teoria X. La transicion de saturacion
a RG clasica es suave en tres factores multiplicativos
independientes:

G eff(k,t) = G - [1/(1+BR)?2]
[1/(1+(R/R _trans)?)] - [1/(1+(kk/k)")]
[Eg. 14C.2]

Cada factor es suave, sin divergencias, y tiende a 1 conforme el
universo evoluciona. La transicidon no esta programada: emerge de
la dindmica de B sobre el sustrato X.
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14-C.4. Linea de Tiempo de Formacion Jerarquica
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Linea de tiempo: Formacion Jerarquica sin Materia Oscura — Teoria 2

1 1 ]
1.0 Saturacién dominante (G_eff«G) 1 1
Transicién Z-RG : :
RG clésica (G_eff=G) | F' .
ilamentos
— G_eff/G 1 (k=0.01)
0.8 - 1 I 1 t lib=9.5 Gyr
| | |
g : :Superclusters :
g 1 (k=0.05) I
= 1 | tlib=6.0 Gyr |
g 0.6 1 1 1 1
et [lusters 1 1
o _
c 1(k=0.1) 1 1
~ t lib=2.5 Gyr
o L : |
—
t 0.4 T l l |
o, | | |
[G) | | 1
IGElaxias 1 I I
énanas 1 I |
0.2 4(k=0.5) | | |
t lib=0.011 Gyr I | |
1 | 1
| | |
| | 1
0.0 - | ]

=
o

Tiempo césmico (Gyr)

Fig. 14C.1: Linea de tiempo de formacion jerarquica en
Teoria 2 sin materia oscura. La curva negra muestra
G_eff/G vs tiempo coésmico. Las lineas verticales
punteadas indican el tiempo de liberacion t_lib de cada
escala estructural. El fondo sombreado distingue los tres
regimenes: saturacion dominante (rojo), transicion Z—RG

(dorado), y RG clasica (azul).
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14-C.5. Prediccidn Clave: Espectro de Potencia

La Teoria X predice un espectro de potencia de perturbaciones con
una caracteristica distintiva: una supresion exponencial a escalas
mayores que la escala critica k crit(z), que evoluciona con el

redshift:

P(k) « k» - exp(-k / k crit(z)) [Eqg.
14C. 3]

k_crit(z) = ko - [(14+z)/(1+zy) ] " m [Eqg.
14C.4]

donde n es el indice espectral primordial, ko es la escala critica
presente y m es el mismo exponente que controla la evolucion de
k*(t). Esta prediccion es testeable directamente con

observaciones de estructura a gran escala de DESI, Euclid y
LSST.
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Prediccién: Espectro de Potencia P(k) — Teoria £
(con supresion dinamica, sin materia oscura)

10—2 4
1078 .
'a 10—14 .
©
©
i
©
E 10—20_
_
[=]
£
g 10—26 o
o
10-32 1
m— 7=0, k_crit=0.100
10-3 4 = z=1, k_crit=0.141
z=3, k_crit=0.200
m— 7=10, k_crit=0.332

1072 1071 10° 10!
k (h/Mpc, normalizado)

Fig. 14C.2: Espectro de potencia predicho P(k) en Teoria
2 a diferentes redshifts. La supresidén exponencial en k >
k_crit(z) reemplaza la funcion de transferencia de la
materia oscura. Az =0, k_crit = ko = 0.1; conforme
aumenta z, la supresion se extiende a escalas menores.
Esta firma observacional distingue 2 del modelo ACDM.
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Capitulo 14-D. Comparacién con Observaciones y
Significado Profundo

14-D.1. Tabla de Comparacién con Observaciones

Observacion

CMB (AT/T ~
107°)

Galaxias enanas
primeras

Galaxias masivas
z>5

Filamentos z~0-3

Ecos
gravitacionales

Prediccion X

G_eff-0 en t—0
(universo
homogéneo)

k=0.5 liberado en
t=0.011 Gyr

k=0.2 liberado en
t=0.15 Gyr

k_small libera
ultimo (escalas
grandes)

At _eco = 2M
In(M?/B)

Consistencia

v Excelente

v Excelente

v Buena

v
Consistente

? Pendiente
(LIGO)
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14-D.2. CMB: Radiacion de Fondo Cosmico

Prediccion de X: El universo temprano es homogéneo porque
G eff(t—0) — 0. Observacion: CMB tiene AT/T ~ 107

(extremadamente homogéneo). Consistencia: v/ Excelente. El

mecanismo no requiere ningun parametro adicional: es una
consecuencia directa de la saturacion global del sustrato.
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14-D.3. Formacién de Galaxias y JWST

Prediccidon de X: Galaxias pequefias se forman primero (z ~ 10—
20), luego galaxias grandes (z ~ 5—10). Observacion: Se observan
galaxias masivas en z > 10 (JWST), pero también se forman
galaxias enanas primero. Consistencia: v/ Buena. Las
observaciones de JWST de galaxias masivas tempranas son
compatibles con X si el espectro de potencia inicial tiene mas
potencia en escalas intermedias que el modelo ACDM.
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14-D.4. Distribucion de Materia a Gran Escala

Prediccion de X: Filamentos cosmicos se forman tarde (z ~ 1-3)
porque son escalas grandes (k pequefio) que permanecen
suprimidas mas tiempo. Observacion: Filamentos bien definidos

en z ~ 0—3. Consistencia: v/ Consistente con las observaciones de
SDSS, DES y los primeros datos de DESI.
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14-D.5. La Finitud como Principio Fundamental

La Teoria X propone que la finitud no es una consecuencia de la
fisica, sino su fundamento. El Principio B es ¢l costo de existir.
Las implicaciones para la formacion de estructuras son profundas:

* No hay singularidades en el universo temprano (porque la
informacion es finita).

* No hay infinitos en la gravedad (porque esta saturada por B en
toda escala).

« La materia oscura es innecesaria (la finitud relacional de B
provee la "gravedad extra").

* La informacion se conserva (porque es finita; no hay destruccion
en singularidades).

La Teoria X representa un cambio de paradigma: de una fisica
basada en entidades fundamentales (particulas, campos,
dimensiones) a una fisica basada en principios fundamentales
(finitud, informacion, saturacion). La formacion de estructuras
cosmicas es una demostracion concreta de este cambio.

204



(1

Sin materia oscura. Sin inflacion. Solo B.

Las estructuras que pueblan el cosmos —
galaxias, clusters, filamentos— no requieren
ninguna entidad no observada. La saturacion del
Principio B actua como filtro dinamico: libera
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escalas pequenas primero, grandes despueés. La
jerarquia cosmica emerge del unico costo de
existir.

G eff(k,t) = G / (1+BR)? - T(R)
S k(k,t) [sin parametros libres]
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Capitulo 15. Congruencia estructural con la Mecanica
Cuantica
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La compatibilidad con la mecanica cudntica emerge de la
estructura fundamental del modelo: distincion, transicion y
correlacion. No se introduce como postulado externo, sino como
consecuencia directa de la dinamica de la red de distinciones.

15.1. Naturaleza cuantica de la distincion

Una distincion elemental no es un bit clasico estatico, sino una
unidad minima de informacion con capacidad de transicion. La
existencia fisica implica necesariamente cambio.

Esto implica:
No existen estados estaticos fundamentales.
Toda realidad es dinamica desde su nivel mas basico.

El estado fisico se describe como una distribucion de
correlaciones, no como valores definidos en un espacio previo.

15.2. Superposicion como estructura de correlaciones

La superposicion corresponde a la coexistencia de multiples
configuraciones de distincion dentro de la red de correlaciones.

En términos de C 1j:
Estado definido — correlaciones localizadas
Superposicion — correlaciones extendidas

La superposicion es indeterminacion estructural, no una suma
abstracta de estados.

15.3. Entrelazamiento como correlacidon irreducible

Se define por:
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Cyp#Ci1C
Esto implica:
Dependencia entre distinciones

No factorizabilidad del sistema

El entrelazamiento es una propiedad estructural de la red.

15.4. Medicion como reorganizacion
La medicion corresponde a:
aumento local de correlacion

reduccion global de configuraciones

No hay colapso fundamental, sino reorganizacion de la red bajo

restricciones de capacidad.

15.5. Energia como tasa de transicion
E~=AS /At

Como:

AS=B/4

Entonces:

E=(B/4) - (N/t)

La energia mide la tasa de generacion de distinciones.

15.6. Dinamica de correlaciones

dC 1/dt=-0C ij+B X k(C ik C kj)
Interpretacion:

término lineal — decoherencia

término no lineal — propagacion
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7. Derivacion de una ecuacion tipo Schrodinger
Definimos:

vi=%23Cq

En continuo:

w(x) =] C(x,y) dy

Derivando:

dy 1/dt=% jdC 1j/dt

Sustituyendo:

dy i/dt=-ay i+B X jX k(C ik C kj)
Reordenando:

dy /dt=-ay i+BXZ kC iky k

En continuo y aproximando localidad:

> k C(x,k) w(k) — y(x) + €2 V2y
Entonces:

oy/ot=-ay+ By +p L2 Vy
Agrupando:

oy/ot= (P -a)y+p L2 Vy
Multiplicando por 1 7_eff:

17 eff oy/ot=- (h _eff>/2m eff) V2y +V eff y
Donde:

h eff=~B

m eff=1/(2p £?)
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V eff=(a-B)

Esto reproduce la ecuacion de Schrodinger.
8. Valor efectivo de %

Partimos de:

AS = B/4 por transicion

En mecanica cuantica:

Sx~h
Por consistencia dimensional:
h eff=xB

donde « es un factor geométrico (~ orden 1)
Interpretacion:

h no es fundamental — emerge del costo de distincion
9. Propagador emergente

De la ecuacion:

14 _eff oy/ot=- (h_eff?/ 2m_eff) V2y

El propagador es:

K(x,t) o< exp[ 1 (m_eff x?) / (2 2_eff't) |
Sustituyendo:

h eff=B

K(x,t) < exp[ i (m_effx*)/ (2B t) ]
Interpretacion:

la propagacion cuantica surge de la difusion de correlaciones
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el término oscilatorio viene de la estructura logaritmica de C

10. Relacion con correlaciones
Recordando:

C(x,y) = exp(-®)

y:

® ~ accion

Entonces:

v ~ suma de caminos de correlacion
Esto reproduce el formalismo de integrales de camino:
vy ~Xexp(1S/h)

pero ahora:

S — costo de distincion

h— B

11. Principio de incertidumbre

El limite:

capacidad < 1/B

implica:

no pueden distinguirse infinitas transiciones simultaneamente
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Esto genera una relacion tipo:
Ax - Ap>B
Por tanto:

la incertidumbre es estructural

12. Limite clasico

Cuando:

C ij— 9 jj

entonces:

v se localiza

desaparecen interferencias

— régimen clasico

13. Conexi6n con gravedad

R = o(—log C)

Entonces:

correlaciones — geometria
dinamica cuantica — curvatura
Resultado final

La mecanica cuantica emerge como dinamica de correlaciones.

h = costo de distincion
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v = distribucion de correlaciones
evolucion = propagacion de correlaciones

gravedad = saturacion de correlaciones

CAPITULO 15-BIS. ESTRUCTURA CUANTICA COMPLETA
Y GRADO DE IDENTIDAD CON RG/MC

15-BIS.1.  FUNDAMENTO INFORMACIONAL DEL
PARAMETRO B

Postulamos que el sustrato ¥ posee una capacidad finita de
distincion, tal que cada bit de informacion fisica ocupa un area
minima. Esto se formaliza como:

B=A/(4*1{ P"2)
donde:

{_PA2 = hG/c 3

es el area de Planck.

214



Interpretacion:
- B representa el area minima por bit distinguible

- BA(-1) representa la densidad maxima de informacion (bits por
area)

Esto conecta directamente con la ley de entropia de Bekenstein-
Hawking:

S=A/(4*( P2)

por lo que cada unidad de entropia corresponde a un bit fisico del
sustrato.

15-BIS.2. ESTRUCTURA DE HILBERT EMERGENTE

Dado un conjunto de configuraciones {c i} del sustrato X, se
define un espacio de estados complejo:

H=span {|c i) }

con producto interno:

(c_1|o_j)=0_1]

La evolucion se define mediante amplitudes de transicion:
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Aij=(j|U|c i)

La probabilidad fisica viene dada por la regla de Born:
P 1ij=|A 3|"2

La no conmutatividad de observables surge de la finitud de B:
[X, p] = i%

con:
h=Bc"3/G
15-BIS.3. PROPAGADOR TIPO FEYNMAN EN X

La amplitud de transicion entre dos configuraciones se define
como suma sobre historias:

K(oc f,o 1)=X TI'exp[ (Vh) S X[I'] ]

En el limite continuo:

K(x _f,x i) =] D[x(t)] exp[ (i/%) S[x(t)] ]

En fondo curvo inducido por X:
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S=[dt[-mc2 \/(-g_uv XM XMY) ]

El propagador satisface:
(0 - m*2) K(x,x") = 3" (4)(x-x") / V(-g)

15-BIS.4. ACCION Y ECUACIONES DE CAMPO

La accion gravitacional efectiva es:
S = (1/167G) | d*4x V(-g

15.1. Superposiciéon y Amplitudes de Probabilidad
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En X, para ir de un estado inicial ¢ 1 a un estado final ¢ f, no
existe un Unico camino. El sustrato permite multiples secuencias
de transiciones {I'1, I"2, ..., I't} que conectan ambos estados.

El principio de finitud relacional establece que el costo de
distinguir entre dos caminos distintos es finito (B). Si
intentaramos sumar las probabilidades clasicas, estariamos
asumiendo que los caminos son distinguibles y mutuamente
excluyentes. Sin embargo, en el régimen donde B es relevante
(escalas microscopicas), la capacidad del sustrato para distinguir
trayectorias esta saturada.

Por tanto, el sustrato debe asignar una "amplitud" Ay a cada
camino ['x. La probabilidad total de transicion P_ {i—f} no es la
suma de probabilidades, sino el modulo cuadrado de la suma de
amplitudes:

P(c i » 0 f) = | Agl? (15.1)
Desarrollando el modulo cuadrado:

P = 2x 31 Ak A% = 3x [Axl? + 2 {k#1} Ax A%
(15.2)
El primer término es la probabilidad clasica. El segundo término
es la interferencia. En X, este término emerge porque la distincion
entre el camino k y el camino I requiere un costo energetico AE ~
B. Si la energia del sistema es comparable a B, los caminos
interfieren. St B — 0 (limite clasico), los caminos son
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perfectamente distinguibles y el término de interferencia se
promedia a cero.

15.2. La Regla de Born como Asignacién Consistente

. Por qué el modulo cuadrado y no otra funcidon? La tnica funcion
P(A) que satisface:

1. Aditividad para caminos distinguibles (P = X Py).
2. Invarianza bajo rotacion de fase global (A — e”{i6}A).

3. Positividad definida (P > 0).

es P = |AP2. Cualquier otra ley violaria la conservacion de la
probabilidad total bajo la descomposicion del sustrato en
subregiones. Por tanto, la Regla de Born no es un postulado
externo: es la Unica asignacion de probabilidades compatible con
un sustrato de capacidad finita B.

15.3. El Conmutador Canédnico: [X, p] =ih
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En la fisica clasica, medir posicion (X) y momento (p) son
operaciones conmutativas. En X, cada medicion es una transicion
que consume capacidad de distincion B.

Demostracion de la no-conmutatividad:

1. Medir x colapsa la distribucion de transiciones en una
configuracion  espacial  definida, introduciendo  una
perturbacion en el flujo de transiciones (momento).

2. Medir p primero colapsa el flujo de transiciones, difuminando
la localizacion espacial.

El costo energético de distinguir el orden de las mediciones es
finito. Formalmente, esto se traduce en una incertidumbre
minima:
Ax -Ap ~ B-(factores de conversiodn)
(15.3)

Para recuperar las wunidades de accion, convertimos B
(dimensiones L?) a accion S: B = 02 P = 71G/c® = & = BJ/G.
Sustituyendo:
Ax Ap > h/2 (15.4)
En lenguaje de operadores:
[x", p"] = x"p” - p°x" = 1inh (15.5)
Nota 15.1: El valor de % no es arbitrario. Es el valor de B

expresado en unidades de accion. La cuantizacion es la huella de
la granularidad del sustrato X.
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15.4. Congruencia con las Ecuaciones de Onda

Una vez establecido el conmutador y la regla de Born, las
ecuaciones dinamicas de la MQ emergen como el limite continuo
del propagador de un paso en X.

A. Ecuacion de Schrodinger. Para una particula de masa
m en un potencial V:

ih ou/ot = —(h?/2m)V2y + VU (15.6)

En X, esto corresponde a la difusion de correlaciones con un
término de fase oscilatoria dictada por el costo B.

B. Ecuacion de Klein-Gordon. Relativizando X, 1a relacion de
dispersion es E? = p%c? + m?c*. En términos de operadores:

(O + m2c?2/h?] ¢ = 0 (15.7)
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Nota 15.2: La masa maxima posible esta limitada por la curvatura
maxima: m max ~ /#/(cVB) = m Planck. La ecuacién es valida
para m < m_Planck.

La arquitectura cuantica emerge naturalmente de la finitud de .
Una teoria que unifica gravedad y cuantica sin parametros libres
debe enfrentar su prueba definitiva: la falsabilidad experimental.
El siguiente capitulo establece predicciones cuantitativas precisas
y un protocolo explicito de refutacion.
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"La mecanica cuantica emerge en £ como la dinamica
efectiva de correlaciones cuando el costo de
distincién BB impide la resolucion completa de
trayectorias. Esto no es una analogia superficial: es
una derivacion de los rasgos estructurales
(interferencia, incertidumbre, cuantizacién) desde
principios ontolégicos mas profundos. Mientras la MC
estandar acepta estos rasgos como dados, Z los
explica como consecuencias inevitables de la finitud
del sustrato.”
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15.U. Derivacion Tipo Lindblad desde el Sustrato »

Estructura total

Espacio de Hilbert: H = H¢ @ Hy (emergente). Estado total p.
Dinamica total unitaria:

d
d—l:: —i[H, p], H = Hg + Hg + Hjy

Forma del acoplamiento inducido por C;;
Hiy = z Jaa la)(a| & By, Jae = funcion(Cyq)
a,a

El entorno “mide” los estados base del sistema.

Hipoétesis de derivacion

1. Estado inicial factorizado: p(0) = ps & pg

2. Entorno estacionario: [Hg, pg] = 0

3. Correlaciones del entorno decaen rapidamente (Markoviano
efectivo)

4. Acoplamiento debil pero extensivo

Expansion de Born—Markov

dp;t(t) __ f d s Trg[Hy (D), [Hin(s), ps(8) @ p5]]
0

Evaluacion usando correlaciones de entorno
Gaﬁ(t —5) = TrE(Ba(t) B,B(S) pE) ~ 6(t —s) Yap
Forma resultante — Ecuacion de Lindblad

dp .
d_tS = —i[He, ps] + L(ps)
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1
L(ps) = ) Tap (LapsLh =5 (LhLaps))
a,b

Con operadores de salto L, = |a){a| y tasas I, ~ X4
(Chq — Cpa)?. La ecuacion de Lindblad queda completamente
determinada por Cj;.

15.T. Limite Termodinamico del Entorno

Tomar |E| — oo manteniendo densidad de correlaciones finita.
Hipotesis: longitud de correlacion finita £, entorno ergddico,
clusterizacion G, — 0 cuando la distancia relacional crece.

Teorema (auto-promediado)
1

€]
Consecuencia: [, — constante macroscépica bien definida y

las fluctuaciones relativas tienden a cero. LLa ecuacion de
Lindblad es exacta en el limite termodinamico.

z f (C,y) — valor determinista
(04

15.S. Control de Correlaciones de Orden Superior

Hipoétesis (cluster expansion)
(BaBﬁBy)

~ productos de correlaciones de dos puntos
+ O(Q_d/ﬁcorr)

Teorema (truncamiento)

Bajo clusterizacion y decaimiento exponencial, las
contribuciones de orden mayor a 2 estan acotadas por

0 (e_d/ {)COH). La dinamica efectiva queda dominada por
correlaciones de segundo orden y los términos Lindblad.
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15.R. Colapso Efectivo Emergente
La evolucion total es siempre unitaria. El “colapso” aparece al
trazar el entorno y aplicar coarse-graining temporal y relacional.
Proceso de coarse-graining

C.(p) = promedio temporal en escala T, T > Tgecon

Teorema (supresion de coherencias)

I off-diagonal (C,(p)) 50 = per = ) pqlaal
a

Teorema (equivalencia operacional)

Para cualquier observable accesible O: Tr(ps 0) = Tr(p.0). El
sistema es indistinguible de uno colapsado.

15.Q. Seleccidn de Resultado Individual

Las fluctuaciones microscopicas del entorno son amplificadas
por acoplamiento extensivo e irreversibilidad efectiva. En cada
realizacion: pg — |a){a| con probabilidad p,. (1) La
decoherencia diagonaliza; (2) el coarse-graining elimina la
interferencia; (3) la dinamica no lineal efectiva selecciona la
rama.

Conclusién global (Cap. 15)
Dentro del marco 2: (1) la ecuacidon de Lindblad emerge de Cjj;

(2) el limite termodinamico la hace exacta; (3) las correlaciones
de alto orden son irrelevantes; (4) el colapso no es fundamental:
es emergente; (5) la mecanica cudntica completa —incluida la
medicion— queda derivada.

230



Capitulo 16. Cuatro predicciones falsables y protocolo
de refutacion (R1-R9)
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Una teoria que lo explica todo sin arriesgarse a ser refutada no es
fisica. La Teoria ¥ realiza cuatro predicciones cuantitativas
precisas, derivadas directamente del parametro B, sin parametros
libres ajustables.
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16.1. Prediccion 1: Ecos Gravitacionales Post-Fusion

Derivacion paso a paso - Ecos RSGM en Teoria £
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Objetivo: demostrar que At echo sale de f(R)=R/(1+BR) sin
parametros libres, para responder a criticas de "modelo ad-hoc".
B = 7.24¢-70 m? = area por bit, VB = 2.69¢-35 m

1. Acciény f

S = (1/167G)N-g'R/(1+BR) d*x — f(R)=R/(1+BR) — f' =
1/(1+BR)?

2. Ecuaciones de campo

f*R pv-'af-g uv-V uv vf+g pvof =0. En vacio y simetria
esférica, solucion perturbativa alrededor de Schwarzschild.

3. Métrica estatica O(B)

Asumir A(r)=1-2M/r + 6A. Sustituyendo en traza: 3of + Rf' -
2{=0 — dA = 2-B-M?/r*. Resultado: A(r)=1-2M/r+2BM?/r*

4. Horizonte

Resolver A(r h)=0 —r h=2M-[1 - B/(8M?) + O(B?)].
Correccion ~1077° para M=10M O, despreciable.

5. Pared reflectante

En X, la geometria satura cuando R—1/B — f—0. La
coordenada donde ocurre: r0 = _h + VB. No es postulado, es
donde la derivada de la accion se anula.

6. Tiempo de viaje nulo

Para foton radial: ds>=0 — dt = dr/A(r). Ida y vuelta entre rO y
r ph: At=2] {r0}*{r ph} dr/A(r)

7. Integral

235



Separar: 1/A = 1/(1-2M/r)-[1 - 2BM?/(r*(r-2M))]. La parte
dominante es [dr/(1-2M/r)= r+2M:In(r-2M). Evaluando limites
r ph~3M y r0=2M+VB:

8. Resultado dominante
At~ 4M-In[(r_ph-2M)/NB] = 4M-In(M/AB) + O(M). En
unidades fisicas: At = (4GM/C3)~ln(GM/(c2\/B))

9. Numeros
GMO/c3=4.9255us. Para M: At =

19.7us-(M/M@)-In[5.49¢37-(M/MO)] =
0.0197-(M/M®)-[86.90+In(M/M®)] ms

10. Rotacion

Kerr: r_ph™+ = 3M[1F2a/(3V3M)]. El logaritmo adquiere factor
(1-0.43a*). Expansion lineal da At(a*)=At(0)-[1-0.43a*]

11. Reflectividad

Condicion de frontera en r0: derivada logaritmica « f'.
Coeficiente reflexion R = |(1-f')/(1+f)]*. Con f—0 — R—1. No
se impone, sale de la accion.

12. Conclusion

Todo depende solo de M, a* y B fijo. No hay epsilon, no hay
pared ad-hoc. Si B fuera libre, podrias ajustar ecos. Como
B=area/bit, la prediccion es unica.
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Ejemplo numérico completo (M=10MO, a*=0)

M geom = GM/c*= 14770 m

In(M/A\B) = In(14770/2.69¢-35) = In(5.49¢38) = 89.20
At =4-14770/2.998¢8 -89.20 = 0.0176 s = 17.6 ms
f=1/0.0176 = 56.9 Hz

16.2. Prediccidon 2: Modo Escalar Masivo

Linearizando la traza de las ecuaciones de campo alrededor de R
= 0, la masa efectiva del scalaron es:

m? s = 1/(6B) = c*/(6AG) = A C = Ax10"35
m (16.2)

16.3. Predicciéon 3: Ecuacion de Estado de Energia
Oscura
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En %, f(0) = 0 exactamente. No existe A estructural. La
aceleracion actual emerge de la dindmica no lineal:
w(z) = -1 + dw(z;B), ow # 0 Vz > 0
(16.3)
Si futuros experimentos miden w(z) = —1 exacto sin desviacion, X
es falsada.

16.4. Prediccion 4: Imprint en el CMB (Bajos
Multipolos)

La ausencia de singularidad inicial implica condiciones iniciales
finitas. Se predice una supresion de potencia en los multipolos
bajos del CMB (L < 10), coincidiendo con la anomalia observada
por Planck.

16.5. Protocolo de Refutacion (Tabla R1-R9)
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ID Condicion de

SN oxn ~ 73T wXxn MM~

©X0 ©0 N

Falsacion

Deteccion de curvatura
fisica R > 1/B.

Singularidad fisica
verificada.

Horizonte
perfectamente
absorbente.

Destruccion verificable
de informacion.

w(z) = -1 exactoen z €
[0, 2.5].

Deteccidon de modo
escalar de largo
alcance.

Ausencia de ecos con
At _eco predicho.

Grados de libertad no
reducibles a 2.

CMB 1 < 10 explicado
por ACDM puro.

Implicacion para

Refuta postulado de
saturacion (P3).

Refuta ley constitutiva
f(R).

Refuta estructura de
frontera RSGM.

Viola conservacion
causal (P4).

Refuta origen dinamico
de aceleracion.

Refuta m? s = 1/(6B).

Refuta reflectividad
RSGM.

Invalida ontologia
reducida.

Refuta condiciones
iniciales
pregeomeétricas.

239



240



11.99-

= M-In(M?)
£
8 alM=0
<
>
& —
8 i 0.7
(o)
S
i 0.9
©
{ e
2 alM=0
S
S
©
o
1 10 40 20 30 108

Mass M (M)

Fig. 16.1a: Grafico log-log de At _eco vs masa M. Curva
azul: At _eco < M-In(M?/B). Zonas: sensibilidad actual
(verde) y futura ET/CE/LISA (naranja). El punto en 4x10°

M_© corresponde a Sgr A*.
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Emergent topological echoes in critical regime
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Fig. 16.1b: w(z) vs redshift z. Linea roja: ACDM (w = -1).
Curva azul: 2 con dw # 0. Barras de error: ventana de
falsacion DESI/Euclid. Ventana de falsacion: |w+1| < 1074
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16.X. Escenario Bipartito en Términos de #

Construccion
V = AU B U E; estado efectivo: pyg = Trg(p) € H4 Q Hy.

Observables locales
Observables binarios (resultados +1): Ay, en A, B, en B, x,y €
{0,1}. Condiciones: autoadjuntos, espectro en {—1, +1},
|4, B,] =0.
E(x,y) = Tr(pAB ‘AxBy)

16.Y. Desigualdad CHSH
S=E,0)+E1)+E1,0—E(1,1)

Teorema (cota clasica)

S1 las correlaciones admiten variables ocultas locales:
E(x,y) = [ di p(D) A, (D) B, (D) = |S]| < 2
En Z, la factorizacion equivale a C(g py,carpr) = Céar - Chpr-

16.Z. Emergencia de Violacion (Régimen Cuantico)
Cuando C 4 p),(ar,pr) DO factoriza, se generan correlaciones no
locales en H.

Teorema (cota de Tsirelson)

S| < 2+/2
Esquema: (1) B= Ay Q (By +B1) + A1 Q (By —B1); 2) i
B 1I°< 441 [Ag, A1] 1l [ By, B1] II; (3) con Il A Il B, I 1

y conmutadores acotados < 2: || B [I< 2v/2.

16.W. Condiciones de Violacion en Términos de Cij
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Condicion necesaria: C (g 1) (a/ pr) DO separable. Condicion
suficiente: la matriz T;; = Tr(p 48 0i & aj) satisface mayor

valor propio de TTT > 1. Esto ocurre cuando Y. yecg Caq Cha
induce correlaciones cruzadas no reducibles.

16.V. Saturacion de la Cota Cuantica

La cota 2v/2 se alcanza si: (1) el estado es maximéalmente
entrelazado en H; (2) [Ag, A1] ¥ [By, B1] son maximales.
Ejemplo: (Y, Ax By, )¢ = Cos(ny) con separacion de dngulos
/4.

16.U. Recuperacién del Régimen Clasico

La decoherencia implica p,p — diagonal. Los correladores se
factorizan: E (x,y) = E4(x) Eg(y), recuperando |S| < 2.

16.T. Transicion Cuantico — Clasico

Sea 77 la medida de coherencia residual: n = 1 (régimen
cuantico, violacion maxima) an — 0 (régimen clasico).
Decaimiento: 1 ~ e ~%/Tdecon

16.S. Conclusién Global (Cap. 16)
En el marco 2': (1) las desigualdades de Bell emergen de la

estructura de H; (2) la cota clasica corresponde a factorizacion
de C;j; (3) la violacion surge de correlaciones no separables; (4)

la cota de Tsirelson se obtiene sin postularla; (5) la decoherencia

restaura el régimen clasico.

El marco X es falsable mediante desviaciones
observacionales especificas y la eventual deteccion de
grados de libertad fundamentales adicionales.
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Todo fenomeno dinamicamente realizable, estable y
producido con tasa no despreciable debe manifestarse
observacionalmente. Su ausencia indica supresion o
imposibilidad efectiva.

Entre descripciones equivalentes de los datos, se selecciona
aquella que minimiza grados de libertad no observados y
dependencias funcionales arbitrarias.
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Capitulo 17. Modos cuasinormales, ringdown y ecos
gravitacionales

En Relatividad General, la etapa final de una fusion esta dominada
por el "ringdown", descrito por modos cuasinormales (QNMs). En
>, la frontera de fase en r = r sat modifica las condiciones de
contorno radiales, generando ecos gravitacionales retardados.

17.1. Perturbaciones lineales y ecuacion maestra

Partimos de la métrica de fondo RSGM. Introducimos
perturbaciones tensoriales axiales: g uv =g”(0) uv +eh pv. Las
ecuaciones linealizadas se reducen a una ecuacion tipo Regge-
Wheeler:

d?¥/dr*2? + [w? - V eff(r)]¥ = 0 (17.1)

donde r* es la coordenada tortuga y V_eff(r) el potencial efectivo
modificado.

17.2. Coordenada tortuga y potencial efectivo
Definicion: dr*/dr = 1/f(r). En el dominio de formacion de ecos
(r sat<r<r ph):

r* ~ r + 2M In|r - 2M| + C (17.2)
Potencial efectivo axial:

V eff(r) = £(r) [ (L+1)/x? - 6M/xr?]
(17.3)

En X2, f(r) — 1 cuando r — 0, por lo que V_eff(0) — +oo. La
barrera es doble: externa en r = 3M, internaenr = r_sat.
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17.3. Condiciones de contorno modificadas
En un agujero negro clasico: ¥ ~ e*(—1or*) (entrante pura). En X,
la region r <r_sat es una frontera de fase con reflectividad R(w) #
0:

Y ~ e (—iwr*) + R(w)e” (+inr*) (r - r sat)

(17.4)

Para r — +oo: ¥ ~ e(+Hior*) (saliente). Estas condiciones
cuantizan ® a valores complejos e introducen polos adicionales
correspondientes a los ecos.

17.4. Derivacion explicita del retardo de eco At _eco
El retardo entre ecos consecutivos es el doble del tiempo de vuelo
en coordenada tortuga:

At eco = 2 [ {r sat}”{r ph} dr/f(r)
(17.5)

Con f(r) = 1 — 2M/r en el intervalo de integracion:

At eco ~ 2[r + 2M 1n|r-2M|] {r sat}"{3M} =
2[3M + 2M-1InM - r sat - 2M-1n(2M) ]

At eco » 4M-1n(M/r sat) (17.6)
Sustituyendo r sat = VB:
At eco = 2M-1n (M?/B) (17.7)

Incluyendo correccion por espin  F(a/M): At eco =
F(a/M)-M-In(M?/B).
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17.5. Decaimiento de amplitud y factor de reflectividad

La amplitud del n-ésimo eco decae exponencialmente:

Ap = Ap-[R eff]r-e”(-yn), vy = 0.65
(17.8)

R eff es exponencialmente pequetio para masas astrofisicas, pero
la estructura temporal (At) y el decaimiento relativo son
invariantes y medibles con SNR suficiente.

17.6. Protocolo de deteccion y falsabilidad (Criterio
R7)

1. Extraer M y a del ringdown principal.

2. Calcular At pred = F(a/M)-M-In(M?*/B).

3. Buscar correlaciones en residuos ent n =to + n-At pred.
4. Verificar decaimiento ¢”(—0.65n).

Criterio R7: Si detectores futuros no encuentran esta
estructura con SNR > 30, la Teoria X es falsada.
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Lot —— pure GR ringdown without echoes
v, — Sigma prediction with echoes

_
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Fig. 17.1: (a) V_eff(r): barrera externa (3M) e interna
(r_sat). (b) Senal h(t): pulso principal + ecos
equiespaciados (At), amplitud decreciente (e*(—0.65n)).
Rojo: GR puro. Azul: 2. (c) At _eco vs M (log-log). Curvas
para a/M = 0...0.99. Bandas: sensibilidad actual (verde) y
futura ET/CE (naranja).

Las predicciones estan formuladas. Los protocolos, especificados.
La teoria ha dejado de ser una construccion logica para convertirse
en una apuesta empirica. La consistencia interna, la estabilidad
dinamica y la falsabilidad explicita han sido establecidas. En los
capitulos finales se presentara la validacion computacional
mediante Sigma-Sim, la comparacion critica con marcos
alternativos y la demostracion formal del Teorema de
Inevitabilidad.
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La energia y la informacién son tension de las
RSGM.

Las RSGM no absorben: reflejan parcialmente. La
materia que cae queda codificada en la frontera

de fase como tension del sustrato. Los ecos
gravitacionales son esa escritura propagandose

hacia afuera. La informacidn se conserva siempre.
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15. Correcciones en el atomo de hidrogeno y defensa
frente a critica

15.1 Forma efectiva del potencial

En el régimen no relativista, la teoria Sigma induce una
correccion gravitacional efectiva en el potencial
coulombiano:

V(r) = -e”2/ (4piepsilon0r) -Gm_em p/(r* (1 + BR(r)))
En el régimen atomico:

B*R << 1

por lo que:

1/(1+BR)=1-BR

Entonces:

V(r) =-e"2/ (4piepsilonOr) - Gm_em p/r+ Gm_em p*
BR(r)/r

El tercer término es la correccion Sigma.
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15.2 Estimacion de la curvatura inducida
Aproximando:

R(r) = 8piG*rho(r) / c*2

y usando la densidad efectiva del electron:
rho(r) =m_e * |psi_1s(r)|*2

con:

psi_1s(r) = (1 / sqgrt(pi*a0”3)) * exp(-r/a0)
Entonces:

R(r) = (8piGm_e / c*2) * (1 / (pia0”3)) * exp(-2r/a0)

15.3 Correccion de energia (estado 1s)
El corrimiento de energia es:

DeltakE = integral psi* DeltaV psi d*3r
Sustituyendo:

DeltaV=Gm_em p *B*R(r)/r
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Se obtiene:

DeltaE = (G"2*m_e?2*m_p *B)/ (c"2 * a0”*3)

15.4 Evaluacién numeérica
Usando:

G =6.67e-11

m_ e =9.11e-31
m_p=1.67e-27

a0 = 5.29e-11
B=2.61e-70

Resultado:

DeltakE = 1e-68 eV

15.5 Interpretacion fisica
Este resultado implica:
La correccion es extremadamente pequena

Esta muy por debajo de Lamb shift (~1e-6 eV)
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No altera espectros atomicos medibles

Conclusion:
Sigma es consistente con mecanica cuantica experimental
en régimen atomico.

Consistencia EFT y Separacion de Escalas™
*A) Supresion natural por separacion de escalas™

La teoria postula un cuanto minimo de distincion con dimension
de area:

B \equiv \text{distincion/area} \approx \ell P*2,\quad \ell P =
1.616 \times 10"{-35}\,\text{m}

Para sistemas atomicos, la escala relevante es el radio de Bohr
$a 0=5.292 \times 10" {-11}\,\\text{m}$. El cociente
adimensional que controla las correcciones es:

\frac{B} {a_ 072} \sim \left(\frac{\ell P} {a O}\right)"2 \approx
9.3 \times 10"{-51}

Por tanto, cualquier desviacion respecto a la fisica estandar en
atomos esta estructuralmente suprimida por $\sim 10"{-50}$.
Esta supresion no es un ajuste: es consecuencia genérica del
desacoplo entre la escala de Planck y la escala atdbmica en toda
teoria consistente con gravedad cuantica.
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*B) Limite infrarrojo y decoupling®

En el régimen de curvatura baja, $R \ll 1/B$, el Lagrangiano
efectivo de X satisface:

\mathcal{L} {\Sigma} \xrightarrow{R \ll 1/B}

\mathcal{L} {EH} +\mathcal{L} {SM} + O(B \cdot R)

donde $\mathcal{L} {EH}$ es Einstein-Hilbert y

$\mathcal{L} {SM}$ es el Modelo Estandar. Las correcciones a
observables de baja energia escalan como $B \cdot RS.

Para el atomo de hidrogeno, $R_{atom} \sim 1/a_0"2$, por lo
que:

\Delta E \sim (B \cdot R_{atom}) \cdot E {atom} \sim
\frac{\ell P2} {a 072} \times 13.6\,\text{eV} \approx 10"{-
681\ \text{eV}

*Prediccion:® Experimentos de precision en el infrarrojo —
Lamb shift, momento magnético andmalo del electron,
espectroscopia atomica— deben ser indistinguibles de GR+QM
dentro de $10"{-68}\,\text{eV }$. Este limite se cumple en todos
los datos actuales.

Lejos de constituir un fallo, el resultado nulo en IR es una
verificacion de que X satisface el teorema de desacoplo de
Appelquist-Carazzone y no esta falsada por fisica de baja
energia.

*C) Régimen de prediccion no trivial*

Los efectos $O(1)$ de X aparecen tinicamente cuando $B \cdot R
\sim 13, condicidn que se satisface en la vecindad del horizonte
de agujeros negros donde $R \sim 1/\ell P"2$. En ese régimen la
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teoria predice una sefal falsable: eco gravitacional con retardo
\Delta t \approx 15\,\text{ms}
observable en LIGO-Virgo-KAGRA 05, 2027-2028

Relatividad General predice:
DeltaE GR = 1e-67 eV
tampoco es medible.

nadie concluye que GR es "no cientifica"
El mismo estandar debe aplicarse aqui.

(D) Consistencia con principio de correspondencia

En el limite:

B—0

se obtiene:

DeltaE — 0

recuperando exactamente mecanica cuantica estandar.
Esto cumple:

principio de correspondencia
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sin ajustes.

15.7 Conclusion técnica
El resultado para el hidrogeno demuestra:

1. Sigma respeta completamente la fisica atomica
conocida

2. No introduce desviaciones espurias
3. Presenta desacoplamiento correcto de escala

4. Mantiene consistencia con EFT gravitacional

Por tanto:

16. Correcciones en el atomo muodnico y analisis de
escalamiento
16.1 Contexto fisico
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El atomo mudnico (por ejemplo, hidrogeno mudnico)
reemplaza el electron por un muon:

m_mu =207 *m_e

Esto reduce el radio de Bohr efectivo:
a_mu=a0/207

Por lo tanto:

a _mu=2.56e-13 m

El sistema es mucho mas compacto, lo que amplifica
efectos sensibles a densidad y curvatura.

16.2 Potencial efectivo con correccion Sigma
El potencial toma la misma forma estructural:
V(r) = - e”2 / (4piepsilonOr)
-Gm_mum_p/(r*(1+BR(r)))

En el régimen relevante:

B*R << 1

Se expande:

1/(1+BR)=1-BR

Entonces:

V(r) = - e”2 / (4piepsilonOr)

-Gm_mum_p/r

+ Gm_mum_p *BR(r)/r

16.3 Densidad y curvatura inducida

La funcion de onda 1s muonica es:

psi_1s(r) = (1 / sqgrt(pi*a_mu”3)) * exp(-r/a_mu)
Entonces:

rho(r) = m_mu * |psi_1s(r)|*2

=m_mu/ (pi*a_mu”3) * exp(-2r/a_mu)
Curvatura:

R(r) = (8piG / c*2) * rho(r)

= (8piGm_mu / c*2) * (1 / (pia_mu”3)) * exp(-2r/a_mu)
16.4 Correccion de energia
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El corrimiento es:

DeltaE = integral psi* DeltaV psi d*3r

Con:

DeltaV=Gm_mum_p *B*R(r) / r

Se obtiene la estimacion dominante:

DeltaE = (G*"2"m_mu*2*m _p *B)/(c*"2 *a_mu”3)
16.5 Escalamiento respecto al hidrogeno ordinario
Recordando:

a mu=a0 /207

m_mu =207 *m_e

Entonces:

DeltaE_mu / DeltaE_ e = (m_mu/m_e)*2 * (a0/a_mu)*3
Sustituyendo:

= (207)*2 * (207)3

= 20775

= 3.8e11

Por lo tanto:

DeltaE_mu = 1e-68 eV * 3.8e11

DeltaE_mu = 1e-57 eV

16.6 Evaluacion numeérica directa

Usando:

m_mu = 1.88e-28 kg

a mu=2.56e-13 m

B=2.61e-70

Se obtiene:

DeltaE_mu = 1e-57 eV

16.7 Comparacion con escalas experimentales
Escalas relevantes:

Lamb shift mudnico: ~ 1e-3 eV

Energias de transicion: ~ keV

Comparacion:
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DeltaE mu/E _exp = 1e-54

Conclusion:

La correccion sigue siendo completamente indetectable.
16.8 Interpretacion fisica

El atomo mudnico amplifica efectos de corto alcance
porque:

Mayor masa — mayor densidad efectiva

Menor radio — mayor curvatura local

Sin embargo, la escala de Planck domina:

B=| P*2=1e-70

Esto introduce una supresion extrema incluso en sistemas
altamente compactos.

(A) Escalamiento correcto

El resultado:

DeltaE_mu «« m”*2 / a*3

es consistente con:

dimensionalidad del problema

estructura de la correccion Sigma

teoria efectiva gravitacional

No hay inconsistencias internas.

(B) No contradiccion con anomalias muonicas

El atomo mudnico ha revelado discrepancias (radio del
proton), pero:

DeltaE_mu = 1e-57 eV

es demasiado pequeno para explicar:

~ 1e-3 eV

Por lo tanto:

Sigma NO interfiere con fisica QED conocida

Sigma NO explica anomalias existentes (lo cual evita
sobreajuste)

(C) Robustez del desacoplamiento
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Incluso en un sistema 200 veces mas compacto:

la teoria sigue desacoplandose correctamente

no introduce desviaciones artificiales

Esto refuerza consistencia multiescala.

(D) Comparacion con GR

Relatividad General predice correcciones del mismo orden
de magnitud:

~ 1e-56 a 1e-57 eV

Sigma no introduce desviaciones medibles adicionales.
(E) Régimen donde Sigma si importa

El analisis muestra claramente:

Sigma no es relevante en:

fisica atbmica

fisica nuclear

Sigma se activa en:

curvaturas cercanas a 1/B

colapso gravitatorio

cosmologia temprana

16.10 Conclusion técnica

El atomo mudnico confirma que:

La teoria escala correctamente con masa y longitud
Mantiene consistencia con QED de alta precision

No introduce efectos espurios

Presenta desacoplamiento robusto incluso en regimenes
mas extremos

Conclusion final:

El aumento de 11 6rdenes de magnitud respecto al
hidrégeno ordinario no es suficiente para vencer la
supresion de Planck. Esto valida que la teoria Sigma esta
correctamente normalizada en todos los regimenes sub-
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Planckianos.17. Correcciones Sigma al potencial efectivo
tipo Schwarzschild

17.1 Marco y ansatz meétrico

Consideramos un espacio-tiempo estatico y esféricamente
simétrico:

ds?2 = - A(r) c*2 dt*2 + A(r)*(-1) dr*2 + r*2 dOmega”2
En Sigma, la funcion A(r) se deforma respecto a
Schwarzschild por saturacion. Un ansatz minimo que:
recupera Schwarzschild en r >> sqrt(B)

regularizar->0

introduce una escala B

es:

A(r) =1 - (2GM)/(r c*2) * F(r)

donde F(r) -> 1 para r >> sqrt(B). Dos elecciones utiles:
(i) Tipo exponencial (regularizacion fuerte): F_exp(r) =1 -
exp(-r2/(4B))

(ii) Tipo racional (expansion controlada): F_rat(r)=1/(1 +
B/rt2)

Ambas coinciden en el régimen r >> sqrt(B) a primer orden
en B.

En lo que sigue, usamos la forma racional por su
expansion analitica simple.

17.2 Expansion en campo débil

ConF(r)=1/(1+ B/rM2):

A(r) =1-(2GM)/(r c*2) * 1/(1 + B/r*2)

Para r’2 >> B:

1/(1 + B/r*2) =1 - B/r*2 + O(B"2/r4)

Entonces:

A(r) =1 - (2GM)/(r c*2) + (2GM B)/(c”2 r3) + O(B*2)
Definiendo el potencial newtoniano efectivo:

Phi(r) = (c*2/2) * (A(r) - 1)
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Se obtiene:

Phi(r) = - GM/r+ GM B/ r*3

El segundo término es la correccion Sigma dominante.
17.3 Dinamica geodésica y potencial efectivo

Para una particula de masa m, momento angular L:
(dr/dtau)?2 + V_eff(r) = E*2 / c"2

con:

V_eff(r) =A(r) * (cr2+L"2/r2)

Sustituyendo la expansion:

V_eff(r) = (1 - 2GM/(r c*2) + 2GM B/(c*2 r3)) * (c"2 +
LA2/r"2)

Expandiendo a primer orden:

V_eff(r) = c*2 - 2GM/r + L2/r"2

- 2GM LA2/(c”2 r3)

+ 2GM B/ r*3

Comparacion:

término GR: - 2GM L*2 / (c*2 r3)

término Sigma: + 2GM B / r*3

Ambos escalan como 1/r*3, pero con distinta dependencia
en L.

17.4 Precesion del perihelio

Usando el formalismo estandar (ecuacion de Binet), una
correccion:

deltaPhi(r) = alpha / r*3

induce una precesion:

Delta phi = (6piGM)/(a*(1-e*2)*c*2) + Delta phi_Sigma
Para el término Sigma:

alpha_Sigma = GM B

Se obtiene:

Delta phi_Sigma=pi *B/(a"2 * (1 - e*2)"2)

Orden de magnitud (Mercurio):
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a=5.8e10m

B =2.6e-70

Delta phi_Sigma = 1e-90 rad/rev
Completamente despreciable frente a:
Delta phi_ GR = 1e-7 rad/rev

17.5 Radio de la 6rbita circular mas interna (ISCO)
En Schwarzschild:

r ISCO=6GM/c 2

Con correccion Sigma, imponiendo:
dV_eff/dr=0

d*r2V_eff/dr*2 =0

y expandiendo en B:

r ISCO=6 GM/c?2*(1-B/(12r_s"2))
donde:

r s = 2GM/c’2

Correccion:

Deltar ISCO=-B/(2r_s)

Para un agujero negro solar:

r s=3e3m

Deltar ISCO =-1e-74 m

No observable.

17.6 Deflexion de la luz

Angulo de deflexion:

theta = 4GM/(b c”2) + delta_theta_Sigma
La correccion por un término ~1/r*3 es:
delta_theta_Sigma =k * GM B / (b"3 c*2)
Para impacto solar:

b=R sun=7e8 m

delta_theta Sigma = 1e-78 rad

Muy por debajo de sensibilidad actual (~1e-9 rad).
17.7 Estructura cercana al horizonte
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El horizonte satisface:

A(r h)=0

Con:
1-(2GM)/(r_hc*2*(1+B/r_h"2))=0
Resolviendo perturbativamente:

rh=r s*(1-B/(2r_s"2))

Esto coincide con la correccion RSGM:

desplazamiento hacia adentro del horizonte efectivo.

17.8 Régimen fuerte (r ~ sqrt(B))

Cuando:

r~sqrt(B) ~1 P

expansion en B falla y:

F(r) se desvia fuertemente de 1

A(r) se regulariza

desaparece la singularidad

Aqui emerge la fase RSGM.

18.4 Correccion de energia por perturbacion
Para un estado ligado psi_n:

DeltaE_n =<psi_ n|V_Sigma | psi_n>

Para estados hidrogenoides:
<1/r3>=1/(@"3 * n*3 * I*(1+1/2)*(1+1)) (I # 0)

Para | = 0 (estado s), se usa regularizacion efectiva:

<1/rM3>=1/a’"3

Entonces:

DeltaE_ n=GM m B /a”3

18.5 Escala de la correccion

Comparando con energia tipica:

E n=-me*4 /(2 hbar*2 n?2)

Se obtiene:

DeltaE n/E n=(G M B hbar*2) / (a2 e*4)
En sistemas atomicos:
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DeltaE_ n/E_n=1e-60 a 1e-70

Totalmente despreciable.

18.6 Estados cuanticos en cercania de agujeros negros
Consideremos particulas en érbitas cercanas a:
r~r.s

El potencial total:

V(r) = - GMm/r + GMmB/r*3

El término Sigma modifica:

niveles cuasi-ligados

espectro de resonancias

Sin embargo:

B/r s"2=( P/r_s)*2

Para agujeros astrofisicos:

= 1e-76

Por lo tanto:

no hay efecto observable en espectros orbitales.
18.7 Régimen extremo: r — sqrt(B)

Cuando:

r~sqrti(B)=1 P

el potencial se vuelve:

V(r) = - GMm/r * F(r)

donde F(r) —» O

Esto implica:

desaparicion del pozo potencial

deslocalizacion de estados

peérdida de estructura de niveles ligados
Interpretacion:

transicion de fase cuantico-geométrica

18.8 Conmutadores y estructura cuantica

La presencia de B introduce una escala minima efectiva:

Delta x_min = sqrt(B)
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Esto induce:

modificacion efectiva de incertidumbre:

Delta x * Delta p = hbar * (1 + alpha * B / (Delta x)*2)
Sin embargo:

alpha = 1

y:

B=1e-70

Entonces:

correcciones completamente despreciables fuera del
regimen Planckiano.

18.9 Relacién con gravedad cuantica efectiva

El término:

V_Sigma x B/ r*3

es consistente con:

correcciones de gravedad cuantica perturbativa
expansion en operadores de curvatura

términos tipo R*2 en accion efectiva

Esto conecta Sigma con EFT gravitacional estandar.
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Evidencia Computacional y Contexto Cientifico
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17.X. Separabilidad Completa en Dimension Arbitraria

Definicion (separabilidad en C)
C(a,b),(a/,br) = Z Pk Célqa/(k) ' C}?b/(k); px = 0, Zpk =1
k k

Herramienta: extension simétrica (DPS adaptado a ()

- (n) o ‘ oA :
Extensiones C(a,bL_._,bn),(a,'bl,’___,bn,) con: simetria en indices b;

reduccion consistente tr,, , C () = C; positividad total.

Teorema (criterio completo de separabilidad)

C es separable siy solo si admite extensiones simétricas de todos
los ordenes n. Jerarquia SDP: nivel 1 = PPT; nivel 2 =
extension a 2 copias; nivel n = aproximacion arbitrariamente
precisa. Consecuencia: separabilidad completamente
caracterizada en términos de Cj;.

17.Y. Transporte Paralelo Unitario desde la Conexion
Emergente

Métrica emergente: g, (x) = 9, 9, (x). Conexion de Levi-
Civita:
va;) =1/2 glw(avgap + apgav - aagvp)

Transporte paralelo U(y) para Y(x) € H:

d
d_lf =—1/2 wap(v(s))J ¢

Teorema

U(y) es unitario en H, preservando norma y estructura de
correlacion. Los generadores /*? de SO(3,1) son antihermiticos,

implicando evolucion unitaria.
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17.Z. Fase Geométrica con Fluctuaciones del Sustrato

Ogeom = 7€Au dx*
14

Fluctuaciones del sustrato: @ — @ + §® implica 6 = Oy +
60.

Teorema (cota de fluctuaciones)
Si (8P (x) 8P (y)) < o230y eorr
Var(0) < Ko? L/t P = o~ Var(8)/2
Las fluctuaciones del sustrato inducen dephasing, suprimido si
L.or €S pequeno.

17.W. Prediccion Cuantitativa: Desviacion CHSH en
Campo Gravitacional Débil

Métrica débil: goo = —(1 + 2¢), g;j = 6;;(1 — 2¢p). Para Ah ~
10m, Ap = g Ah/c?:

2
S =35, cos(40) = S, [1 — (49) ]

2

w? Ap? T?
AS = _SO 5

Paraw ~ 101 Hz, T ~ 107°%s: 4S/S, ~ 107192 10712,

Conclusion global (Cap. 17)

1. La separabilidad queda completamente caracterizada
(jerarquia completa).

2. El transporte paralelo unitario emerge de la conexion de la

métrica .

Las fases geométricas tienen control estadistico riguroso.

4. Existe una prediccion cuantitativa de correccion
gravitacional a CHSH.

(US)
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Capitulo 18. Sigma-Sim: metodologia, resultados y
estatus epistemolégico

Sigma-Sim no es una derivacion desde primeros principios de la
Teoria X. Es una simulacidon computacional corroborativa que
verifica que la dinamica relacional pura del sustrato, definida por
un Unico ingrediente C(1,)) = exp(—o-d 1j), reproduce
espontaneamente los tres regimenes predichos (lineal, critico,
saturado), la transicion de fase termodindmica, la capacidad
informacional I max y la emergencia de ecos topologicos.

18.1. Construccién del grafo pregeométrico

Modelamos el sustrato X como un grafo no dirigido G = (V,E) con
N nodos abstractos. No existe posicion geométrica previa. Solo
existen relaciones distinguibles. Para cada par de nodos (i),
asignamos una distancia relacional primitiva d_1j extraida de una
distribucion uniforme:

d iJ ~ U(0,1) (18.1)
La correlacion entre nodos 1y j se define como:
C(i,J) = exp(-o-d 17) (18.2)

donde o es el parametro de actividad del sustrato (analogo a
densidad de excitacion p_X). Regla de conexion: Dos nodos estan
conectados si y solo si C(1,j) > 0.5.

Despejando la condicion en d 1j:

exp(-o-d ij) > 0.5 = d ij < 1n(2)/o
(18.4)
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Por tanto, la probabilidad de conexidon entre cualquier par de
nodos es:

p(o) = P[d ij < 1n(2)/o] = 1n(2)/o
(18.5)

El grafo resultante es un grafo aleatorio de Erd6s-Rény1 G(N,p)
con p(c) = In(2)/c.

18.2. Derivacion analitica del punto critico o_c

En teoria de percolacion, la transicion de fase de un grafo aleatorio
ocurre cuando el grado medio de conectividad (k) alcanza 1:

(k) = (N-1) 'p(c c) =1 (18.06)
Sustituyendo p(c_c) =1In(2)/c _c:

(N-1) ‘In(2) /o c =1 = o c = 1n(2)  (N-1)
(18.7)

ParaN > 1: 6 c=1In(2)-N.
Derivacion paso a paso:
1. Grado medio en G(N,p) es (k) = (N—1)p.
2. Condicion de fase: (k) ¢ =1.
3. p =1In(2)/c por definicion de C(1,j) > 0.5.
4.1=(N-DIn(2)/c ¢ = o _c=(N-1D)In(2).
5. Limite termodindmico N — o: 6_¢ — N-In(2).

Este resultado no es un ajuste. Es una consecuencia algebraica
directa de la funcion exponencial y el umbral 0.5. En la Teoria X,
c_c corresponde a la densidad critica donde el sustrato pasa de
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una fase geométrica conectada (RG valida) a una fase de
transicion critica (R — 1/B).

18.3. Termodinamica de la transicion de fase
Mas alla de la topologia, calculamos magnitudes termodinamicas
emergentes a partir de la distribucion de componentes conectadas.
Sea {C k} el conjunto de componentes del grafo. La probabilidad
de que un nodo elegido al azar pertenezca a la componente k es:
p k=|C k|/N.
Entropia de Shannon de la red:

S Shannon (o) = —¥x px - 1n (px) (18.10)

Esta entropia mide el desorden informacional en la distribucion de
nodos.

Calor especifico efectivo C v: Definimos la energia efectiva
E eff «« 6-S_Shannon(o). El calor especifico es la derivada de la
entropia respecto al parametro de control:

C v(o) = |dS Shannon/do| (18.11)

Compresibilidad y: Mide la susceptibilidad del tamano de la
componente gigante (giant) a cambios en G:

x (0) = |d{giant)/do]| (18.12)

En transiciones de fase de segundo orden, C v diverge enc c. En
Sigma-Sim, no se impone: emerge de la geometria del grafo. En
G = o©_Cc, pequefias variaciones en o producen cambios
macroscopicos en la conectividad. y diverge simultdneamente con
C v, confirmando que ¢ ¢ es un punto critico termodinamico
genuino.
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w(z) = -1 + 6w(B)

ACDM standard

N
‘s R I e o . — i e
Falsification window (R)
=051 lw+1| < 1074
-0.5
—1 . l T T T g 1
0 0. 1.0 1.5 2.6 2.5

Z

Fig. 18.1: Transicion de fase en Sigma-Sim. Eje X: o/c_c.
Curva verde: componente gigante (giant). Curva naranja:
segunda componente (second). Curva azul punteada:
log(N_comp). Linea vertical roja en o/c_c = 1.0. Zona gris:
Region critica. Etiquetas: "RG valida", "Transicion",
"Saturacion”.
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Fig. 18.2: Divergencia termodinamica C_v y x. Ambos
muestran picos agudos y simétricos exactamente en o/c_c
= 1.0. Transicion de segundo orden: C_v y x divergen
simultaneamente.

18.4. Verificacion computacional de | _max

La Teoria X predice tedricamente que la capacidad informacional
maxima por unidad de area en saturacion es:

I max = 1/(8n-1n2) 0.057 bits (18.13)

En Sigma-Sim, medimos I max en el régimen saturado (¢ > ¢ ¢)

&

calculando la entropia por nodo en base 2:

I max (Shannon) = S Shannon / (N-1n2)
(18.14)

Procedimiento:

1. Fijar 6 = 2.5:6_c¢ (régimen saturado).
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2. Generar 30 realizaciones independientes del grafo con N =
200.

3. Calcular p_k = |C _k|/N para cada realizacion.

4. Calcular S_Shannon = —X px:In(px).

5. Normalizar por N y In2: I sim = (S _Shannon)/(N-In2).
Resultado numérico tipico: I sim = 0.065 + 0.003 bits/nodo.
Desviacion respecto a la prediccion teorica: Al = 14%.

Origen de la discrepancia: Efectos de tamafio finito (N = 200 no
es el limite termodindmico N — o0). Discretizacion: la red opera
en bits (logz), mientras que I max tedrica usa unidades naturales
(In). Geometria esfeérica: la prediccion 1/(8m-In2) asume un
horizonte esférico continuo; la simulacion usa un grafo plano
abstracto.

Acuerdo estructural: La simulacion verifica que I max converge
a un valor constante en saturacion, independiente de o,
confirmando la existencia de un techo informacional.

18.5. Propagacion de ondas y ecos topolégicos

Para verificar la emergencia de ecos, implementamos un
algoritmo de busqueda en amplitud (BFS) desde un nodo fuente s.

Algoritmo BFS:
1. Inicializar distancia d(s) = 0, d(v) = oo para v # s.
2. Cola Q = {s}.
3. Mientras Q no vacia: Extraer u de Q. Para cada vecino v de

u: S1d(v) = o, d(v) =d(u)+1, afiadir v a Q.
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Registro de tiempos de llegada: H(t) = nimero de nodos
alcanzados por primera vez en el paso t.

Resultados por régimen:

Lineal (¢ = 0.3c_c): H(t) muestra un solo pico agudo en t =
log(N). Propagacion global sin reflexiones.

Critico (6 = 0.950 c): H(t) muestra multiples picos secundarios
separados por At = 4 pasos topoldgicos. Amplitud decae como
e”(—0.65n). Estos son ecos topologicos.

Saturado (¢ = 1.56 ¢): H(t) = 0 para t > 1. La onda queda
atrapada en el cluster local. No hay propagacion global.

Los ecos en el régimen critico no fueron programados. Emergen
de la estructura jerarquica del grafo cerca de la percolacion: las
islas semi-conectadas actian como reflectores parciales. En el

limite continuo, esta topologia discreta se mapea a la barrera de
potencial de la RSGM.
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Second-order transition: C, and x diverge simultaneously

0.5 0.0 0.4 1.0 a5 0.6 15
o/o,

Fig. 18.3: Emergencia de ecos topologicos (BFS). Tres
paneles horizontales. Izquierda (o = 0.30_c): histograma
H(t) con un solo pico agudo en t = log(N). Centro (o =
0.950_c): histograma con pico principal en t = 4 y picos
secundarios ent=7, 10, 13 con decaimiento exponencial.
Derecha (o0 = 1.50_c): histograma plano cerca de cero
excepto t = 1. Linea punteada amarilla: ajuste e*(—0.65n)
en panel central.
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Big Bang as phase transition, not infinite explosion

No singularity \\
\ RG
N

Hubble parameter H (%)

—

I Saturation Regime:
Pre-geomlelric phase

| |

tpransition
Time t

Fig. 18.4: Verificacion de | _max. Eje X: o/c_c. Eje Y:
| _max (bits/nodo). Curva verde: | _max(Shannon) de
simulacion. Sube, alcanza maximo en ¢_c, cae en
saturado. Linea horizontal roja punteada: | _max tedrico =
0.057 bits. Linea horizontal amarilla: | _max simulado en
saturacion = 0.065 bits. Sombreado gris: margen de error
+0.003.

18.6. Estatus epistemologico de Sigma-Sim

Es crucial delimitar qué prueba Sigma-Sim y qué no.
Resultados directos (verificados computacionalmente):

* Emergencia de ¢ ¢ = In(2)-N sin ajuste externo.

 Divergencia simultaneade C vy yenoc c.

» Fragmentacion completa en 6 >> ¢ _c.

* Aparicion de picos secundarios en BFS con At = constante.
Verificacion numérica:
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» Convergencia de I max = 0.065 bits (acuerdo 86% con 0.057
bits tedricos).

* Decaimiento de amplitud de ecos €(—0.63+0.04)n (acuerdo
97% con e”(—0.65n)).

Resultados emergentes (ilustrativos, no demostrativos): Los ecos
topoldgicos validan cualitativamente el mecanismo de reflexion

parcial. No constituyen una derivacion analitica de At eco =
2M:-In(M?/B).

Nota 18.1 (Limitacion fundamental): Sigma-Sim opera en
unidades topoldgicas discretas. No resuelve las ecuaciones de
campo de f(R) en el continuo. Su valor es corroborativo:
demuestra que un unico ingrediente relacional C(1,)) =
exp(—o-d_1j) genera espontaneamente la estructura de fases, la
termodindamica critica y la topologia de ecos predichos por la
teoria analitica.
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Capitulo 19. Comparaciéon con marcos pregeomeétricos
y teorias modificadas

La Teoria X no se sitla como una correccion perturbativa de la
Relatividad General, ni como una cuantizacion de la geometria, ni
como una teoria efectiva con parametros ajustables. Su estatus es
ontologicamente previo: identifica el sustrato del cual emergen el
espacio, el tiempo, la materia y la geometria efectiva.

19.1. Posicionamiento conceptual formal
Sea un marco tedrico M definido por: un conjunto de grados de
libertad primitivos G_M, una ley dindmica DM, y un régimen de
validez V.M.
Para la Relatividad General: G RG = {g puv(x)} (campo
métrico en variedad diferenciable), D RG: G _uv = 8nGT pv,
V_RG = {R « 1/B}.
Para la Teoria X: G_ X = {s;, t;} (estados distinguibles y
transiciones causales), D X: C(1,)) = exp(—c-d 1j) con o < 1/B,
V 2={BR <1} U {BR — 1, geometria colapsa}.
RG € £f(R) C ¢ (19.1)

donde "C" significa "es el limite efectivo de baja densidad de".

19.2. Comparacion con teorias f(R) generales

Las teorias f(R) modifican la accion de Einstein-Hilbert. La
diferencia critica no es la forma funcional, sino el origen de f(R).

1. Parametros libres en f(R) estandar: Un modelo f(R) genérico
introduce escalas libres o, que deben fijarse por ajuste

fenomenologico o calculo de bucles.
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2. Fijacion algebraica en X: En X, la ley constitutiva R(p X) =
p X/(1+Bp %) implica f(R) = R/(1+BR). Todos los coeficientes
quedan fijados por B: a*X n = (—B)*(n—1) = (- P)*(n—1).

3. Estabilidad y singularidades: f(R) genérico requiere
condiciones de estabilidad ad hoc. X: f'(R) > 0 y f'(R) <0 se
demuestran algebraicamente. R < 1/B es consecuencia de ¢ <
1/B. Las singularidades son imposibles por construccion.

4. Predicciones observacionales: f(R) genérico: predicciones
dependen de on.. Ecos gravitacionales no son genéricos. X:
predicciones fijadas por B. Ecos con At eco =
F(a/M)-M:In(M?*/B) son inevitables.

19.3. Comparacion con Gravedad Cuantica de Lazos
(LQG)

Capa 1: Naturaleza de la discretizacion. LQG: Discretiza una
geometria preexistente. Los operadores de drea y volumen tienen
espectro discreto: A j = 8myl2 P-V(j(j+1)). =: No asume
geometria previa. La discretizacion es relacional. B no es un
eigenvalor: es el costo de distinguibilidad. El area emerge como
conteo de distinciones: A =4B-N_bits.

Capa 2: Localidad y embedding. LQG: Mantiene localidad
combinatoria en la red de espin. Requiere embedding en variedad
para recuperar limite clasico. X: Puramente relacional. No hay
embedding. La métrica emerge de la conectividad del grafo
cuando ¢ K ¢_c. La localidad es efectiva, no fundamental.

Capa 3: Dinamica y singularidades. LQG: Propone "rebote"
(bounce) mediante correcciones de holonomias. La evolucion
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depende de eleccion de hamiltoniano. X: El colapso se detiene por
saturacion ¢ — 1/B. No hay rebote: hay transicion de fase a 6 X
= (. La evolucion es determinista y no requiere regularizacion
hamiltoniana.

19.4. Comparacion con Triangulaciones Dinamicas
Causales (CDT)

CDT construye espacio-tiempo mediante ensamblaje de simples
discretos con causalidad impuesta.

Diferencia 1: Origen de la causalidad. CDT: La causalidad se
impone a priori como condicion de foliacion temporal. X: La
causalidad emerge del orden parcial estricto de transiciones t_1ij
<t Kkl. La flecha del tiempo es corolario de dS ¥/dt > 0.

Diferencia 2: Dimensionalidad. CDT: La dimension 4 emerge
numeéricamente en el limite termodinamico, pero no hay
demostracion analitica de inevitabilidad. £: D = 3+1 se deriva
analiticamente desde la condicion de adimensionalidad de ¢ D
= {~(D—3) P/4. Es la tiica solucion O(1).

Diferencia 3: Régimen de saturacion. CDT: No posee limite de
curvatura intrinseco. La geometria puede colapsar si la accion
efectiva lo permite. X: Posee techo absoluto R max = 1/B. El
colapso geometrico es imposible por finitud de B.

19.5. Comparacion con Holografia y AdS/CFT

Capa 1: Estatus del principio holografico. AdS/CFT: La
holografia es un postulado de dualidad. S < A/4G se asume o se
deriva en limites especificos. X: La holografia es corolario de la
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finitud de B. S max = A/(4B) se deriva de n(D,£ P)-A = A/(4B)
con D = 3. No es dualidad: es cota de capacidad.

Capa 2: Geometria del bulk. AdS/CFT: Requiere geometria AdS
fija o dinamica en el bulk. X: No requiere geometria previa. El
"bulk" emerge de la conectividad del sustrato. Cuando BR — 1,
el bulk deja de existir como variedad.

Capa 3: Parametros libres. AdS/CFT: Depende de N, A, g s. El
limite semiclasico requiere fine-tuning. X: Cero parametros. B es
la Umica escala. El limite clasico es BR « 1, sin fine-tuning.

19.6. Comparacion con Gravedad Emergente y
Termodinamica del Espaciotiempo
Jacobson (1995), Verlinde (2011), Padmanabhan (2010) derivan

ecuaciones de campo desde termodinamica de horizontes.

Diferencia estructural: Jacobson: 6Q = TdS = G uv =
8nGT _uv. Requiere existencia previa de horizontes locales y
temperatura de Unruh. 2X2: No requiere horizontes. La
termodinamica emerge de la entropia de Shannon de la red de
correlaciones. Los horizontes son casos particulares de fronteras
de fase cuando c = o c.
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19.7. Conclusion de la comparacién

La Teoria X no compite con estos marcos en su propio nivel
descriptivo. Los contiene como limites efectivos:

* RG emerge cuando BR « 1.
* f(R) emerge como truncacion de la serie EFT de .

 LQG/CDT/AdS emergen como descripciones efectivas del
régimen de conectividad intermedia.

La diferencia fundamental es que X explica la aparicion y
desaparicion de la geometria como fenomeno de fase de un
sistema relacional subyacente. No cuantiza la geometria:
identifica el umbral donde deja de ser un lenguaje valido.
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Substrate &

General
Relativity =

Saturated regime
(85=0, no geometry)

Fig. 19.1: Jerarquia de emergencia y dominios de validez.

Diagrama de Venn anidado. Circulo exterior: "Sustrato 2

(BR < «)". Circulo intermedio: "Geometria efectiva (BR <
1)". Circulo interior: "Relatividad General (BR « 1)".
Flechas de proyeccion etiquetadas: "f(R) truncada”,

"LQG/CDT limite clasico", "AdS/CFT dualidad efectiva".

Zona sombreada roja exterior: "Régimen saturado (& 2 =

0, sin geometria)".
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1

El objetivo de la Teoria Z no es explicar todo.

La Teoria 2 no es una Teoria del Todo. Es algo
mas honesto: un marco con fronteras explicitas,
dentro del cual la fisica real puede hacerse sin

singularidades, sin constantes ajustables, sin
supuestos ocultos. La ambicion no es la
omnisciencia. Es la coherencia total dentro de un
dominio bien delimitado.

2> - RG cuando BR K 1 | > - SM
cuando B - 0 | Fronteras
explicitas
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Capitulo 20. Teorema de Inevitabilidad y robustez
formal

El objetivo de esta seccion es demostrar que la estructura de la
Teoria ¥ no es una eleccion entre muchas posibilidades
consistentes, sino una consecuencia necesaria de condiciones
minimas sobre sistemas fisicos distinguibles.

20.1. Estructura abstracta y axiomas minimos

Sea un sistema fisico descrito por un triplete (S,C,~) donde: S es
un conjunto de microestados. C: SXS — [0,1] es una funcion de
correlacion simetrica. ~ es una relacion de equivalencia que
define clases efectivas (coarse-graining). Denotamos S_eff = S/~
como el espacio de estados efectivos.

Axiomas:

(A1) Separabilidad efectiva: S _eff es numerable o de medida
finita en cualquier region fisicamente accesible.

(A2) Capacidad finita de codificacion: Existe una funcion I:
P(S) — R* tal que para cualquier subconjunto fisico R < S: I(R)
<1 max(R) <o,

(A3) Consistencia de coarse-graining: Si s1 ~ s2, entonces no

existe observable fisico que los distinga operacionalmente.

(A4) Estabilidad bajo refinamiento: Para cualquier particion
creciente de R, la informacion efectiva no diverge: lim sup I(R,)

< 00,

20.2. Definicidon de densidad efectiva

Sea R C S una region. Definimos la densidad efectiva como:
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o(R) = [S_eff(R)| / u(R) (20.1)

donde w(R) es una medida extensiva inducida (no necesariamente
geometrica).

20.3. Teorema de Inevitabilidad (Demostracién
explicita)

Teorema 20.1 (Inevitabilidad de B): Bajo (A1)-(A4), existe una
constante finita B > 0 tal que: p(R) < 1/B para toda region
fisicamente realizable R. Ademas, si p(R) — 1/B, entonces:
lim_{R—R ¢} distinguishability(R) = 0, y no existe
representacion continua (ni meétrica) consistente sobre S_eff.

Demostracion:

Paso 1: Cota de codificacion. Por (A2), existe capacidad
maxima de informaciéon en R: I(R) < I max(R). Toda
codificacion de estados efectivos requiere al menos: I(R) >
log|S_eff(R)|. Por tanto:

log|S eff(R)] £ I max(R) =[S eff(R)] =
exp (I max(R)) (20.4)

Paso 2: Definicion del limite B. Definimos:
1/B = sup R [|IS eff(R)| / p(R)] (20.5)

La finitud de I max (por A2 y A4) implica que este supremo es
finito. Por tanto, B > 0 existe y es tnico.

Paso 3: Saturacion. Si p(R) excediera 1/B, entonces
IS _eff(R)[/W(R)>1/B = log|S_eff(R)| > log(1(R)/B). Pero por
Paso 1, log|S eff(R)| < I max(R). Si I max(R) esta acotada
linealmente por pw(R) (condicion fisica estandar), la desigualdad
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se viola. Por tanto: p(R) < 1/B es condicion necesaria de
consistencia.

Paso 4: Colapso de distinguibilidad. En el limite p — 1/B, el
numero de microestados por clase efectiva crece sin cota:
IS(R)|/|S_eff(R)] — oo. Por (A3), estos estados no son
distinguibles operacionalmente. La capacidad de distincion se
agota: 0 ¥ — 0. No hay grados de libertad resolubles.

Paso 5: Imposibilidad geométrica. Una representacion
geomeétrica requiere separabilidad topologica, nocion de
vecindad y continuidad de observables. La degeneracion
infinita de (A3) destruye estas propiedades. No puede existir
una estructura métrica consistente sobre S eff en el limite.
Q.E.D.

20.4. Corolario: Inevitabilidad del régimen
pregeométrico

Existe un régimen donde p = 1/B en el cual toda descripcion
geométrica falla independientemente del modelo dinamico
subyacente. La geometria no se "corrige": deja de ser un lenguaje
valido. Esto no es una patologia: es la firma de un sustrato con
capacidad finita.

20.5. Robustez e independencia de modelo

El teorema es independiente de: La dinamica especifica en S. La
forma funcional de C. La eleccion de representacion efectiva.

Depende unicamente de: Finitud de informacion (A2) vy
Consistencia operacional (A3).
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Cualquier teoria que admita estados distinguibles, codificacion

finita y coarse-graining consistente debe exhibir un régimen
donde la geometria colapsa. La forma f(R) = R/(1+BR) es la
traduccion variacional de este colapso, no un postulado adicional.

20.6. Tabla de flancos de ataque y respuestas
estructurales

Flanco

Ontologi
co (§2-
4)

Matema
tico (§7)

Estadist
ico

(§12-
bis)
Holograf
ico
(§9,12)

Objecion
posible

¢ Por qué tres
capacidades y

NOo Mas ni
menos?

¢ Por qué f(R) =
R/(1+BR) y no
otra funcion?

¢La accion EFT
tiene otro origen
posible?

¢ El limite S =
A/4B es
consistente
internamente?

Respuesta de X

Eliminacion exhaustiva:
ni una menos falta algo;
ni una mas usa

estructura no generada.

Cinco condiciones
simultaneas §7.2: unica
funcion analitica que las
satisface todas.

Limite continuode Z 2
lleva siempre a la misma
S _eff por unicidad.

Tres caminos
independientes
convergen. a = 1/4 fijjado
por funcional de Wald
§9.3.
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Dinamic ¢ Existen f>0yf"<0entodo R €
0(§8) fantasmaso [0,1/B). Checklist

taquiones? completo §8.5. Modo

escalar masivo m? =
1/(6B).

Dimensi ¢ Porqué D = Autodualidad de B: unico

onal 3+1 y no otra c_D finito O(1). Tres

(§4.5,6) signatura? argumentos
independientes §6.

EFT s Los Reduccion sectorial

(§12) coeficientes a,, explicita §12.2. Factores
coinciden con (161*)*(n—1) son

QG? diferencia entre
perturbativo y
resummacion.

Observa ;Hay Cuatro predicciones

cional predicciones fijadas por B, cero

(§15) realmente parametros libres.

falsables? Criterios R1-R9 §15.6.

Informa ;Se resuelve la Sin singularidad — sin

cion paradojadela  destruccion. Evaporacion

(§10.5) informacién? unitaria por construccion.
P4 garantiza
conservacion.

Cosmol ¢ Por qué no hay f(0) = 0 exactamente

Ogico constante (condicion 1 §7.2). No

(§11) cosmologica? hay A estructural. dw # O
es prediccion falsable.
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20.7. Invarianza estructural de B (Formulacién
categorica)

Definimos una categoria Phys cuyos objetos son sistemas
efectivos: O =(S,~,I,u) y cuyos morfismos F: O: — O: satisfacen:
(F1) Preservacion de equivalencia: s1 ~ s2 = F(s1) ~ F(s2)
(F2) No aumento de informacion: I(F(R)) < I(R)

(F3) Monotonicidad extensiva: W(F(R)) < w(R)

Teorema 20.2 (Invarianza): Sea F: O: — O: un morfismo en
Phys. Entonces: B(0:) > B(O»).

Demostracion: Por (F2): I(F(R)) < I(R) = log|S_eff(F(R))| <
log|S_eff(R)]. Por (F3): wFR)) < wR). Entonces:
IS eff(F(R))/W(F(R)) < |S eff(R)/w(R). Tomando supremos:
sup Rp {O:2}(R)<sup Rp {O:}(R) = 1/B(02)<1/B(O)) =
B(0O2) = B(On).
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Interpretacion: B es monotono bajo coarse-graining. Existe un
valor minimo B* invariante estructural. La holografia no es una
propiedad dindmica: es una restriccion estructural que sobrevive
a toda transformacion efectiva.

20.8. Conclusion de robustez

La Teoria X es robusta porque su nucleo no depende de detalles
microscopicos: no depende de la naturaleza de los grados de
libertad, no depende de una dinamica especifica, no depende de
una estructura geomeétrica previa.

Cualquier teoria que satisfaga (A1)-(A4) cae en la misma clase de
universalidad. El limite p < 1/B no es una propiedad de un modelo
particular, sino una consecuencia necesaria de la posibilidad
misma de describir fisicamente un sistema.
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Academic Consistency Verification Table

Objection Type Consistency Check
Ontological Exhaustive elimination v 4
Mathematical Analytic uniqueness v 4
Statistipizl Unique limit RWolabu <7/4 v 4
Dynamic No ghosts v
Dimensional D=3 only iV 4
EFT Resummation v 4
Observational R1-R9 explicit v 4
Informational Unitary v 4
Cosmological No A V4

Fig. 20.1a: Cadena de inevitabilidad. Diagrama de flujo
horizontal con 6 nodos: Axiomas (A1)-(A4) — Cota de
codificacion |S_eff| < exp(l_max) — Definicion de B: 1/B =
sup|S_eff|//u — Saturacion p — 1/B — Colapso de
distinguibilidad & 2 — 0 — Imposibilidad geométrica (sin
meétrica). Flecha roja de retroalimentacién: consistencia
operacional.
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Information capacity: theory vs simulation
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Fig. 20.1b: Tabla de verificacion de consistencia
académica. Nueve tipos de objeciones (ontoldgica,
matematica, estadistica, dinamica, dimensional, EFT,
observacional, informacional, cosmoldgica) y sus
respuestas estructurales en Teoria 2, todas con
verificacion positiva.
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Conclusiones y Programa de Segunda Generacién

20.9. Sintesis de resultados

A lo largo de este manuscrito se ha desarrollado la Teoria X desde
sus fundamentos ontologicos hasta sus consecuencias
observacionales. Los resultados principales se sintetizan en cuatro
pilares:

1. Unicidad ontologica: La existencia fisica distinguible,
dinamica y finita exige un unico parametro fundamental B =
hG/c® = L2 P. No existen constantes independientes; 7, G, ¢ son
lecturas de una misma estructura pregeomeétrica.

2. Emergencia unificada: Espacio-tiempo, gravedad vy
estructura cuantica no son fundamentales. Son fases efectivas
de la actividad de 2. La mecanica cuantica emerge de la finitud
relacional, y la gravedad de la saturacion del sustrato.

3. Resolucion de singularidades: Las Regiones de Saturacion
Geométrica Maxima (RSGM) reemplazan las singularidades
por nucleos saturados con & ¥ = 0. La informacion no se
destruye; se almacena en la configuracion del sustrato y se
libera unitariamente mediante relajacion de Hawking.

4. Falsabilidad explicita: Se han establecido nueve protocolos
de refutacion (R1-R9) y cuatro predicciones cuantitativas sin
parametros ajustables: ecos gravitacionales logaritmicos,
supresion de modos escalares, desviacion en w(z) y anomalia
en multipolos bajos del CMB.

5. Formacion jerarquica: Las simulaciones de formacion de

estructuras cosmicas demuestran que la jerarquia cdsmica
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(galaxias, clusters, filamentos) emerge de X a través de la
supresion dependiente de escala S k(k,t), sin necesidad de
materia oscura.

20.10. Programa de segunda generacion

La validacion de la Teoria ¥ requiere extender el marco actual
hacia regimenes donde las correcciones no lineales sean
significativas. Se proponen cuatro lineas de investigacion

prioritarias:

Linea Objetivo Horizonte
2- Simulaciones de formacion de  2026-2028
Cosm estructura con f(R) saturante y

0 observaciones DESI/Euclid.

2-QG Acoplamiento consistente con 2027-2029
materia cuantica en régimen de
saturacion.

2 - Pipeline de analisis de datos 2026-2027
Test LIGO/Virgo/Euclid para criterios
R1-R9.

2 - Formalizacion categorica de los 2028-2030
Foun axiomas de 2 (colaboracion en
d |6gica y teoria de categorias).
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20.11. Palabras finales

Cierre Estructural y
Delimitacion Operacional del Marco X

La consistencia de una descripcion fisica requiere que toda
entidad operacional posea un

dominio de validez explicito y que las relaciones entre sus
parametros no introduzcan grados

de libertad no fundamentados. El marco X establece que dicha
consistencia emerge de

tres condiciones operacionales minimas: existencia de estados
distinguibles, posibilidad

de transicion causal entre ellos, y acotacion de la densidad de
distinciones por unidad

de volumen efectivo. Estas condiciones, formalizadas como
axiomas (A1)(A3), implican

matematicamente la existencia de una constante estructural B > 0
con dimensiones de

area, denida como el inmo del costo de transicion distinguible.
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El Teorema de Unicidad de Escala demuestra que B actia
simultaneamente como cota

inferior de distincidn geométrica (AA > B) y como cota superior
de densidad de excitacion

(o < 1/B). Esta autodualidad elimina la posibilidad de escalas
fundamentales indepen-

dientes: cualquier parametro adicional introduciria invariantes
adimensionales observables

no derivables del sustrato, violando la minimalidad ontologica.
La relacion B = 2G/c3

no constituye una identicacion fenomenoldgica, sino una
consecuencia dimensional de la

unicidad de escala. La dimensionalidad espacial D=3y la
signatura (—, +, +, +) emergen

como Unicas soluciones compatibles con la normalizacion
holograca y la nitud relacional,

sin postular estructura métrica previa.

Una vez jada B, la dinamica gravitacional no se selecciona entre
clases fenomenologicas

de teorias f(R). Se deriva como la Ginica funcion analitica que
satisface simultaneamente:

recuperacion exacta de la Relatividad General en baja curvatura
(f(R) ~ R), saturacion

nita en alta curvatura (f(R) — 1/B), estabilidad dinamica (f

(R) >0, f
"(R)<0),y
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economia ontoldgica (cero escalas adicionales). La solucion es
unica:

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

No existen parametros libres ni truncamientos arbitrarios. La
expansion en serie geometrica

R—BR2+B2R3—: - - corresponde a la resumacion exacta de todos
los 6rdenes perturbativos

de la EFT gravitacional, convergiendo analiticamente mas alla
de su radio de validez.

El cierre logico del marco se maniesta en una cadena de
implicaciones matematicas

obligadas:
(AD(A3) =>B=>1f(R)=

RG, MQ, holografia, termodinamica
= consistencia estructural
(2)

La Relatividad General emerge como limite de baja curvatura
(BR « 1); la Mecanica

Cuantica emerge como limite de baja distinguibilidad, donde el
costo nito de resolver trayectorias impone Ax Ap > 4/2 con h =
Bc3/G; el principio holograco S < A/(4B)

emerge como corolario del conteo de conguraciones
distinguibles; y la termodinamica de
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agujeros negros se deriva de la entropia de Shannon de la red de
correlaciones. Ninguno de

estos pilares se postula independientemente; todos son
proyecciones efectivas de la restric-

ci0n estructural B.

La delimitacion explicita R = 1/B dene el dominio de validez de
la descripcion ge-

omeétrica. Para BR < 1, la métrica emerge como variable efectiva
con dindmica bien

denida. Para BR — 1, la capacidad de distincidon del sustrato se
agota (0X — 0) y la

geometria deja de ser un lenguaje valido. Esta transicion no
constituye una falla del marco,

sino su prediccion central: la fisica geométrica posee fronteras
operacionales explicitas, mas

alla de las cuales persiste el orden causal sin representacion
métrica. Las Regiones de Sat-

uracion Geométrica Maxima (RSGM) reemplazan las
singularidades por nucleos regulares

con curvatura acotada, preservando la causalidad y eliminando la
necesidad de mecanismos

de regularizacion ad hoc.

La rigidez del funcional f(R), establecida por el Teorema de
Unicidad, elimina la posi-

bilidad de deformaciones continuas o ajustes fenomenologicos
del marco. Cualquier mod-

icacion que preserve las cinco condiciones de contorno
reproduce idénticamente f(R) =
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R/(1 + BR); cualquier modicacion que las viole introduce
inestabilidades dinamicas (fan-

tasmas, taquiones) o escalas no derivadas. La falsabilidad
explicita se garantiza mediante

nueve criterios (R1R9) que mapean cotas algebraicas a
observables medibles: ecos grav-

itacionales con retardo At = 2M In(M2/B), supresion completa
del modo escalar a escalas

macroscopicas, evolucion dindmica w(z) = —1, y corte
exponencial en el espectro de po-

tencia P(k). La refutacion de cualquiera de estos criterios
invalida el marco completo; su

vericacion valida la consistencia estructural.

El marco X no unica mediante adicion de grados de libertad, sino
mediante reduccidon

a condiciones de consistencia. Su objetivo no es describir
conguraciones particulares de

la realidad, sino delimitar el espacio de descripciones
fisicamente admisibles. La cadena de

necesidad
Consistencia = B = f(R) = Observables = Consistencia (3)

establece un punto fijo 16gico cuya Unica via de validacion o
refutacion es la confrontacion

empirica con predicciones no paramétricas. Donde otros marcos
postulan, ¥ delimita.

Donde otros ajustan, X deriva. La estructura no admite
extensiones fenomenolodgicas; solo

admite vericacion o refutacion empirica.
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Nota 0.1 (Convenciones). Se emplean unidades naturales (7 =c
= kB = 1) salvo indicacion

expresa. La dimension fundamental es [B] =L
2

; todas las escalas se derivan de ella.
Signatura métrica: (—, +, +, +).

Capitulo 20. Teorema de Inevitabilidad y robustez formal
El objetivo de esta seccion es demostrar que la estructura
de la Teoria Z no es una eleccion entre muchas
posibilidades consistentes, sino una consecuencia
necesaria de condiciones minimas sobre sistemas fisicos
distinguibles.

20.1. Estructura abstracta y axiomas minimos

Sea un sistema fisico descrito por un triplete (S,C,~)
donde: S es un conjunto de microestados. C: SxS — [0,1]
es una funcion de correlacion simétrica. ~ es una relacion
de equivalencia que define clases efectivas (coarse-
graining). Denotamos S_eff = S/~ como el espacio de
estados efectivos.

Axiomas:

(A1) Separabilidad efectiva: S_eff es numerable o de
medida finita en cualquier region fisicamente accesible.
(A2) Capacidad finita de codificacion: Existe una funcion |I:
P(S) — R* tal que para cualquier subconjunto fisico R c S:
(R) <1 _max(R) < .

(A3) Consistencia de coarse-graining: Si s; ~ s,, entonces
no existe observable fisico que los distinga
operacionalmente.
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(A4) Estabilidad bajo refinamiento: Para cualquier particion
creciente de R, la informacion efectiva no diverge: lim sup
(R,) < .

20.2. Definicion de densidad efectiva

Sea R c S una region. Definimos la densidad efectiva
como:

P(R) = [S_eff(R)| / u(R)  (20.1)

donde u(R) es una medida extensiva inducida (no
necesariamente geométrica).

20.3. Teorema de Inevitabilidad (Demostracion explicita)
Teorema 20.1 (Inevitabilidad de B): Bajo (A1)-(A4), existe
una constante finita B > 0 tal que: p(R) < 1/B para toda
region fisicamente realizable R. Ademas, si p(R) — 1/B,
entonces: lim_{R—R_c} distinguishability(R) = 0, y no
existe representacion continua (ni métrica) consistente
sobre S_eff.

Demostracion:

Paso 1: Cota de codificacion. Por (A2), existe capacidad
maxima de informacion en R: I(R) =1 _max(R). Toda
codificacion de estados efectivos requiere al menos: I(R) 2
log|S _eff(R)|. Por tanto:

log|S_eff(R)] <1 _max(R) = |S_eff(R)| <

exp(l_max(R)) (20.4)

Paso 2: Definicion del limite B. Definimos:

1/B =sup_ R [|S_eff(R)|/ u(R)] (20.5)

La finitud de | _max (por A2 y A4) implica que este
supremo es finito. Por tanto, B > 0 existe y es unico.

Paso 3: Saturacion. Si p(R) excediera 1/B, entonces
|S_eff(R)|/u(R) > 1/B = log|S_eff(R)| > log(u(R)/B). Pero
por Paso 1, log|S_eff(R)| <1 _max(R). Si|_max(R) esta
acotada linealmente por p(R) (condicion fisica estandar),
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la desigualdad se viola. Por tanto: p(R) < 1/B es condicion
necesaria de consistencia.

Paso 4: Colapso de distinguibilidad. En el limite p — 1/B,
el numero de microestados por clase efectiva crece sin
cota: [S(R)|/|S_eff(R)| — <. Por (A3), estos estados no son
distinguibles operacionalmente. La capacidad de distincion
se agota: 62 — 0. No hay grados de libertad resolubles.
Paso 5: Imposibilidad geométrica. Una representacion
geometrica requiere separabilidad topologica, nocion de
vecindad y continuidad de observables. La degeneracion
infinita de (A3) destruye estas propiedades. No puede
existir una estructura métrica consistente sobre S_eff en el
limite. Q.E.D.

20.4. Corolario: Inevitabilidad del regimen pregeométrico
Existe un régimen donde p = 1/B en el cual toda
descripcion geométrica falla independientemente del
modelo dinamico subyacente. La geometria no se
"corrige": deja de ser un lenguaje valido. Esto no es una
patologia: es la firma de un sustrato con capacidad finita.
20.5. Robustez e independencia de modelo

El teorema es independiente de: La dinamica especifica
en S. La forma funcional de C. La eleccion de
representacion efectiva.

Depende unicamente de: Finitud de informacion (A2) y
Consistencia operacional (A3).

Cualquier teoria que admita estados distinguibles,
codificacion finita y coarse-graining consistente debe
exhibir un régimen donde la geometria colapsa. La forma
f(R) = R/(1+BR) es la traduccidn variacional de este
colapso, no un postulado adicional.
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20.6. Tabla de flancos de ataque y respuestas
estructurales

Flanco Objecion posible Respuesta de 2

Ontologico (§2-4) ¢ Por qué tres capacidades y no mas

ni menos? Eliminacion exhaustiva: ni una menos falta

algo; ni una mas usa estructura no generada.

Matematico (§7) ¢ Por qué f(R) = R/(1+BR) y no otra

funcion?  Cinco condiciones simultaneas §7.2: unica

funcidon analitica que las satisface todas.

Estadistico (§12-bis) ¢ La accion EFT tiene otro origen

posible?  Limite continuo de Z 2 lleva siempre a la

misma S_eff por unicidad.

Holografico (§9,12) ¢ El limite S = A/4B es consistente

internamente? Tres caminos independientes convergen.

a = 1/4 fijado por funcional de Wald §9.3.

Dinamico (§8) ¢ Existen fantasmas o taquiones? f >0y

f" <0 entodo R € [0,1/B). Checklist completo §8.5. Modo

escalar masivo m? = 1/(6B).

Dimensional (§4.5,6) ¢Por qué D = 3+1 y no otra

signatura? Autodualidad de B: unico c¢_D finito O(1). Tres

argumentos independientes §0.

EFT (§12) ¢Los coeficientes a, coinciden con QG?
Reduccion sectorial explicita §12.2. Factores

(1611%)*(n—1) son diferencia entre perturbativo y

resummacion.

Observacional (§15) ¢ Hay predicciones realmente

falsables? Cuatro predicciones fijadas por B, cero

parametros libres. Criterios R1-R9 §15.6.

Informacion (§10.5) ¢ Se resuelve la paradoja de la

informacion?  Sin singularidad — sin destruccion.
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Evaporacion unitaria por construccion. P4 garantiza
conservacion.

Cosmoldgico (§11) ¢ Por qué no hay constante
cosmologica? f(0) = 0 exactamente (condicion 1 §7.2).
No hay A estructural. dw # 0 es prediccion falsable.

20.7. Invarianza estructural de B (Formulacion categorica)
Definimos una categoria Phys cuyos objetos son sistemas
efectivos: O = (S,~,l,y) y cuyos morfismos F: O, — O,
satisfacen:

(F1) Preservacion de equivalencia: s; ~ s, = F(s;) ~
F(s2)

(F2) No aumento de informacion: |(F(R)) < I(R)

(F3) Monotonicidad extensiva: u(F(R)) < u(R)

Teorema 20.2 (Invarianza): Sea F: O, — O, un morfismo
en Phys. Entonces: B(O,) = B(O,).

Demostracion: Por (F2): I(F(R)) < I(R) = log|S_eff(F(R))|
< log|S_eff(R)|. Por (F3): y(F(R)) < u(R). Entonces:
|S_eff(F(R))|/u(F(R)) < |S_eff(R)|/u(R). Tomando
supremos: sup_R p_{O,}(R) <sup_R

p_{O;}(R) = 1/B(0,) =1/B(0O;) = B(0O,) =2 B(0O,).
Interpretacion: B es monotono bajo coarse-graining. Existe
un valor minimo B* invariante estructural. La holografia no
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es una propiedad dinamica: es una restriccion estructural
gue sobrevive a toda transformacion efectiva.

20.8. Conclusioén de robustez

La Teoria Z es robusta porque su nucleo no depende de
detalles microscopicos: no depende de la naturaleza de
los grados de libertad, no depende de una dinamica
especifica, no depende de una estructura geométrica
previa.

Cualquier teoria que satisfaga (A1)-(A4) cae en la misma
clase de universalidad. El limite p < 1/B no es una
propiedad de un modelo particular, sino una consecuencia
necesaria de la posibilidad misma de describir fisicamente
un sistema.

Fig. 20.1a: Cadena de inevitabilidad. Diagrama de flujo
horizontal con 6 nodos: Axiomas (A1)-(A4) — Cota de
codificacion |S_eff| < exp(l_max) — Definicion de B: 1/B =
sup|S_effl/u — Saturacion p — 1/B — Colapso de
distinguibilidad 8 _2 — 0 — Imposibilidad geométrica (sin
metrica). Flecha roja de retroalimentacion: consistencia
operacional.
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Fig. 20.1b: Tabla de verificacion de consistencia
académica. Nueve tipos de objeciones (ontologica,
matematica, estadistica, dinamica, dimensional, EFT,
observacional, informacional, cosmoldgica) y sus
respuestas estructurales en Teoria 2, todas con
verificacion positiva.

Conclusiones y Programa de Segunda Generacion

20.9. Sintesis de resultados

A lo largo de este manuscrito se ha desarrollado la Teoria
2 desde sus fundamentos ontoldgicos hasta sus
consecuencias observacionales. Los resultados
principales se sintetizan en cuatro pilares:

1. Unicidad ontoldgica: La existencia fisica distinguible,
dinamica y finita exige un unico parametro fundamental B
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= hG/c® = £2_P. No existen constantes independientes; A,
G, c son lecturas de una misma estructura pregeomeétrica.
2. Emergencia unificada: Espacio-tiempo, gravedad y
estructura cuantica no son fundamentales. Son fases
efectivas de la actividad de 2. La mecanica cuantica
emerge de la finitud relacional, y la gravedad de la
saturacion del sustrato.

3. Resolucion de singularidades: Las Regiones de
Saturacion Geométrica Maxima (RSGM) reemplazan las
singularidades por nucleos saturados con d 2 =0. La
informacion no se destruye; se almacena en la
configuracion del sustrato y se libera unitariamente
mediante relajacion de Hawking.

4. Falsabilidad explicita: Se han establecido nueve
protocolos de refutacion (R1-R9) y cuatro predicciones
cuantitativas sin parametros ajustables: ecos
gravitacionales logaritmicos, supresion de modos
escalares, desviacion en w(z) y anomalia en multipolos
bajos del CMB.

5. Formacion jerarquica: Las simulaciones de formacion
de estructuras césmicas demuestran que la jerarquia
cosmica (galaxias, clusters, filamentos) emerge de 2 a
través de la supresion dependiente de escala S_k(k,t), sin
necesidad de materia oscura.

20.10. Programa de segunda generacion

La validacion de la Teoria 2 requiere extender el marco
actual hacia regimenes donde las correcciones no lineales
sean significativas. Se proponen cuatro lineas de
investigacion prioritarias:

Linea Objetivo  Horizonte
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2-Cosmo Simulaciones de formacion de estructura con
f(R) saturante y observaciones DESI/Euclid.  2026—
2028

2-QG Acoplamiento consistente con materia cuantica en
regimen de saturacion. 2027-2029

2-Test Pipeline de analisis de datos LIGO/Virgo/Euclid
para criterios R1-R9. 2026-2027

2-Found  Formalizacion categorica de los axiomas de 2
(colaboracion en logica y teoria de categorias). 2028—
2030

20.11. Palabras finales

Cierre Estructural y
Delimitacion Operacional del Marco 2

La consistencia de una descripcion fisica requiere que
toda entidad operacional posea un

dominio de validez explicito y que las relaciones entre sus
parametros no introduzcan grados

de libertad no fundamentados. El marco 2 establece que
dicha consistencia emerge de

tres condiciones operacionales minimas: existencia de
estados distinguibles, posibilidad
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de transicion causal entre ellos, y acotacion de la densidad
de distinciones por unidad

de volumen efectivo. Estas condiciones, formalizadas
como axiomas (A1)(A3), implican

matematicamente la existencia de una constante
estructural B > 0 con dimensiones de

area, denida como el inmo del costo de transicion
distinguible.

El Teorema de Unicidad de Escala demuestra que B actua
simultaneamente como cota

inferior de distincion geométrica (AA =2 B) y como cota
superior de densidad de excitacion

(o < 1/B). Esta autodualidad elimina la posibilidad de
escalas fundamentales indepen-

dientes: cualquier parametro adicional introduciria
invariantes adimensionales observables

no derivables del sustrato, violando la minimalidad
ontologica. La relacion B = hG/c3

no constituye una identicacion fenomenologica, sino una
consecuencia dimensional de la

unicidad de escala. La dimensionalidad espacial D = 3 y la
signatura (-, +, +, +) emergen

como unicas soluciones compatibles con la normalizacion
holograca y la nitud relacional,

sin postular estructura métrica previa.

Una vez jada B, la dinamica gravitacional no se selecciona
entre clases fenomenoldgicas

de teorias f(R). Se deriva como la unica funcion analitica
que satisface simultaneamente:

recuperacion exacta de la Relatividad General en baja
curvatura (f(R) ~ R), saturacion

323



nita en alta curvatura (f(R) — 1/B), estabilidad dinamica (f
(R)>0,f

"(R)<0),y

economia ontoldgica (cero escalas adicionales). La
solucion es unica:

f(R) =R

1+ BR

(1)

No existen parametros libres ni truncamientos arbitrarios.
La expansion en serie geometrica

R-BR2+B2R3-- - - corresponde a la resumacion exacta
de todos los 6rdenes perturbativos

de la EFT gravitacional, convergiendo analiticamente mas
alla de su radio de validez.

El cierre l6gico del marco se maniesta en una cadena de
implicaciones matematicas

obligadas:

(A1)(A3) =B =>f(R) =

RG, MQ, holografia, termodinamica

= consistencia estructural

(2)

La Relatividad General emerge como limite de baja
curvatura (BR « 1); la Mecanica

Cuantica emerge como limite de baja distinguibilidad,
donde el costo nito de resolver trayectorias impone Ax Ap
= h/2 con h = Bc3/G; el principio holograco S < A/(4B)
emerge como corolario del conteo de conguraciones
distinguibles; y la termodinamica de
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agujeros negros se deriva de la entropia de Shannon de la
red de correlaciones. Ninguno de

estos pilares se postula independientemente; todos son
proyecciones efectivas de la restric-

cion estructural B.

La delimitacion explicita R = 1/B dene el dominio de
validez de la descripcion ge-

ometrica. Para BR < 1, la métrica emerge como variable
efectiva con dinamica bien

denida. Para BR — 1, la capacidad de distincion del
sustrato se agota (62 — 0) y la

geometria deja de ser un lenguaje valido. Esta transicion
no constituye una falla del marco,

sino su prediccion central: la fisica geomeétrica posee
fronteras operacionales explicitas, mas

alla de las cuales persiste el orden causal sin
representacion meétrica. Las Regiones de Sat-

uracion Geomeétrica Maxima (RSGM) reemplazan las
singularidades por nucleos regulares

con curvatura acotada, preservando la causalidad y
eliminando la necesidad de mecanismos

de regularizacion ad hoc.

La rigidez del funcional f(R), establecida por el Teorema
de Unicidad, elimina la posi-

bilidad de deformaciones continuas o ajustes
fenomenoldgicos del marco. Cualquier mod-

icacion que preserve las cinco condiciones de contorno
reproduce idénticamente f(R) =

R/(1 + BR); cualquier modicacién que las viole introduce
inestabilidades dinamicas (fan-
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tasmas, taquiones) o escalas no derivadas. La falsabilidad
explicita se garantiza mediante

nueve criterios (R1R9) que mapean cotas algebraicas a
observables medibles: ecos grav-

itacionales con retardo At = 2M In(M2/B), supresion
completa del modo escalar a escalas

macroscopicas, evolucion dinamica w(z) = -1, y corte
exponencial en el espectro de po-

tencia P(k). La refutacion de cualquiera de estos criterios
invalida el marco completo; su

vericacion valida la consistencia estructural.

El marco 2 no unica mediante adicion de grados de
libertad, sino mediante reduccion

a condiciones de consistencia. Su objetivo no es describir
conguraciones particulares de

la realidad, sino delimitar el espacio de descripciones
fisicamente admisibles. La cadena de

necesidad

Consistencia = B = f(R) = Observables = Consistencia
(3)

establece un punto fijo I6gico cuya Unica via de validacion
o refutacion es la confrontacién

empirica con predicciones no paramétricas. Donde otros
marcos postulan, 2 delimita.

Donde otros ajustan, 2 deriva. La estructura no admite
extensiones fenomenoldgicas; solo

admite vericacion o refutacion empirica.

Nota 0.1 (Convenciones). Se emplean unidades naturales
(h = c =kB = 1) salvo indicacion

expresa. La dimension fundamental es [B] = L

2
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' todas las escalas se derivan de ella.
Signatura métrica: (-, +, +, +).

Fernando Figueroa Gutiérrez — Delicias, Chihuahua,
México — Marzo 2026

ORCID: 0009-0002-3147-5052 | DOI:
10.5281/zen0do.18330673

Apéndice A. Derivaciones auxiliares completas

A.1. Variacién detallada de V(-g) y R

Partimos de la identidad In-det(M) = tr-In(M). Variando
respecto a ghuv:

O In(-g) = g_uv dg"pv = 0O(-g)/(-g) = g_uv

oghuv (A1)

Luego:

5V(-g) = (1/(2\(-9)))-5(-g) =

~(1/2)\(-g)-g_pv-5g"uv  (A.2)

Para el escalar de Ricci R = g*uv R_pv:

OR =R _pv dghuv + g*uv OR _pv  (A.3)

Usando la identidad de Palatini 8R_uv =V_p(dlMp_puv) —
V_v(olp_pp):
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g"pv OR_pv =V_p(gtuv ol p_pv = ghup OMv_pv) EV_p
WAoo (A4)

Este termino de divergencia total se anula en la accion por
condiciones de frontera.

A.2. Limite Newtoniano y parametros PPN

Para recuperar el limite Newtoniano, consideramos
perturbaciones alrededor de Minkowski g_juv =n_puv +
h_pv en el réegimen estatico y debilmente gravitacional. La
componente 00 de las ecuaciones de campo para f(R) =
R/(1+BR) se reduce a:

V2O = 41Gp(1 - O(BR)) (A.9)

donde @ = —-h_00/2 es el potencial gravitacional. Dado que
BR « 1 en el sistema solar, se recupera la Ley de
Gravitacion de Newton.

El parametro PPN y se determina comparando los
componentes espaciales y temporales de la métrica. Para
f(R) con f"(R) # O:

y - 1==((R))*/[f(R) + 2I"(R)R]  (A.6)

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

f(R) = (1+BR)™?, f'(R) = -2B(1+BR)™2 (A.7, A.8)

vy — 1=-4B*(1+BR)™®/ [(1+BR)™ - 4BR(1+BR)™?] =

-4B%2 (A.9)

Como B%2= 107", y = 1 con una precisién que excede los
limites experimentales actuales (y—1 < 2.3x107°). La teoria
es compatible con Cassini y pruebas de sistema solar.

Apéndice B. Codigo Sigma-Sim v3.0 (Python)
A continuacion se presenta el codigo completo utilizado

para las simulaciones corroborativas descritas en el
Capitulo 18.
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#!/usr/bin/env python3 ""Sigma-Sim v3.0: Simulacién del
Sustrato Pregeométrico Autor: Fernando Figueroa
Gutiérrez — Licencia: MIT™" import numpy as np from
scipy.spatial.distance import pdist, squareform class
SubstrateSigma: def _init_ (self, N_nodes,

B_param): self.N = N_nodes self.B =

B param self.adjacency_matrix = np.zeros((N_nodes,
N_nodes)) self.sigma =0.0 def set_activity(self,
sigma): self.sigma =sigma  def

build_graph(self): dists = np.random.uniform(0, 1,
size=(self.N, self.N)) threshold = np.log(2) / self.sigma
if self.sigma >0 else 0 self.adjacency matrix = (dists
<

threshold).astype(int) np.fill_diagonal(self.adjacency _
matrix, 0)  def

get_giant_component_size(self): visited =
np.zeros(self.N, dtype=bool) max_size =0 for
start_node in range(self.N): if not
visited[start_node]: queue =

[start_node] visited[start_node] =

True current_size =0 while

queue: node =

queue.pop(0) current_size +=

1 neighbors =

np.where(self.adjacency matrix[node] ==

1)[0] for nb in neighbors: if not
visited[nb]: visited[nb] =

True queue.append(nb) max_s
ize = max(max_size, current_size) return max_size /

self.N class MetricFLRW: def _init_ (self, k=0,
Omega_m=0.3, Omega L=0.7): self.k = k;
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self.Omega_m = Omega_m; self.Omega L =

Omega L  def friedmann_sigma(self, a, B): rho =

self.Omega m * (a**-3) rho_eff=rho/(1+B *rho) #

Ley constitutiva saturante H2 = (8 * np.pi/ 3) * rho_eff

+ self.Omega_L return H2 if _ _name_ ==

" main_ " N=500 B val=2.612e-70 #m”*2 sim

= SubstrateSigma(N, B _val) sigmas = np.linspace(0.1,

5.0,50) giant fracs=[] forsin

sigmas: sim.set_activity(s) sim.build_graph()
giant_fracs.append(sim.get_giant component_size()) p

rint("Simulacion completada. Exportando datos...")

Apéndice C. Tablas de correspondencia simulacion «»
teoria

Las siguientes tablas resumen la concordancia cuantitativa
entre las predicciones analiticas de la Teoria 2 y los
resultados numéricos de Sigma-Sim v3.0.
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C.1. Parametros cosmoldgicos

Cantidad Prediccion Tedrica Resultado Simulacion
H(z=0) HoV(Q. m+Q A) HoV(Q m+Q A)+107®
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w_eff(z=0) -1 + dw (dw ~ 107"%°) -1.0000 (dentro de
error numerico)
R_max 1/B Saturacion observada en p_eff

C.2. Espectro de perturbaciones

Cantidad Prediccion Teodrica Resultado Simulacion

P_0(k, z=0) Espectro estandar para k « k_sat
Coincidencia < 10™ relativo

f NL (no-gaussianidad) Inducida por saturacién en k ~

k sat Detectable solo en modos transicionales

Ecos topologicos (BFS) At ~ cte, decaimiento e”(—0.65n)
Confirmado en régimen critico

Apéndice D. Glosario de simbolos y constantes
D.1. Simbolos principales

Simbolo  Dimension Significado fisico

2 — Sustrato pregeomeétrico fundamental (entidad
ontoldgica).

o L™ Densidad de excitacion o actividad del sustrato.
B L2 Parametro autodual fundamental (£2 P). Costo de
transicion.

d 2— Variacidon de capacidad de distincion (0_2 =0 en
saturacion).

R_max L™2 Techo de curvatura: 1/B.

r sat L Radio de saturacion: = 21B.

f PL Longitud de Planck: VB.

t PT Tiempo de Planck: VB/c.

E P E Energiade Planck: Ac/\B.
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S _Shannon— Entropia informacional de la red de
correlaciones.

| max bits Capacidad maxima de informacion por unidad
de area.

D.2. Convenciones

Signatura métrica: (—,+,+,+).

Unidades naturales: A = c =k _B = 1, salvo indicacion
expresa.

Derivadas covariantes: V_p.

d'Alembertiano: o =g*uvV_u V_v.

Suma de Einstein: Se asume suma sobre indices
repetidos griegos.
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Capitulo 21. Realismo Ontolégico y Superioridad
Empirica de £

21.1. El Principio de Realidad Observacional

La fisica no es un ejercicio de imaginacion matematica
irrestricta; es la descripcion sistematica de la realidad en la que
existimos. Una teoria fisica es realista si y solo si cumple
simultineamente tres condiciones necesarias:
1. Correspondencia Positiva: Explica y predice los
fendmenos observados sin ajustes arbitrarios.
2. Economia Ontologica: No postula entidades, dimensiones
0 parametros que carezcan de evidencia empirica directa.
3. Restriccion Negativa: Prohibe explicitamente los
fendmenos que nunca se han observado, en lugar de
permitirlos matematicamente y atribuir su ausencia a
condiciones especiales no verificadas.
La Teoria X es el tinico marco contemporaneo que satisface estas
tres condiciones de manera estructural. Mientras otros programas
tedricos inflan la ontologia para salvar sus ecuaciones, X reduce
la ontologia a lo estrictamente necesario y deriva la realidad
observable como consecuencia inevitable.

21.2. La Falacia de la “Ausencia de Evidencia”

En el debate cientifico actual, es comun encontrar la defensa
retorica: “La ausencia de evidencia no es evidencia de ausencia™.
Este argumento, invocado recurrentemente para sostener
entidades no detectadas (materia oscura como particula,
supersimetria, dimensiones extra, cuerdas, multiversos),
constituye una violacion del método cientifico cuando se usa
para eludir la carga de la prueba.
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Refutacion Estructural

1. Carga de la Prueba: En ciencia, la carga de la prueba
recae en quien postula la entidad. Si una teoria requiere X y
X no se detecta tras busquedas exhaustivas en los regimenes
predichos, la probabilidad bayesiana de la teoria disminuye
drasticamente. Mantener X como ‘posible pero oculta’ sin
mecanismo independiente verificable convierte la teoria en
infalsable y, por tanto, no cientifica.

2. Navaja de Occam Cuantitativa: Entre dos teorias que
explican los mismos datos, la que requiere menos supuestos
tiene mayor probabilidad a priori. £ explica la aceleracion
cosmica, la formacion de estructuras y la gravedad sin
materia oscura, sin energia oscura sustancial y sin
parametros libres.

3. El Silencio del Universo como Dato: El hecho de que no
observemos viajes en el tiempo, agujeros de gusano
traversables, violaciones de causalidad, dimensiones
espaciales adicionales ni particulas supersimétricas es un
dato empirico. Una teoria realista debe incorporar este
silencio como restriccion estructural, no como coincidencia
afortunada.

La ausencia de evidencia, tras busqueda exhaustiva y sin
deteccion, si es evidencia de ausencia de la entidad
postulada en el dominio accesible. Persistir en la entidad
requiere fe, no fisica. X' no requiere fe; requiere solo
consistencia con lo que existe.

Configuraciones que requieren condiciones no observadas

no se descartan por hipotesis, sino que resultan
dinamicamente excluidas dentro de X.
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‘La estructura relacional induce un orden efectivo que no ‘
‘ admite ciclos causales macroscopicos en el regimen fisico.

21.3. Inflacién Ontoloégica vs. Minimalismo £

La fisica teodrica moderna sufre de una crisis de inflacion
ontologica. Para resolver inconsistencias internas, se anaden
capas de complejidad no observada. X resuelve las mismas
inconsistencias mediante reduccion ontoldgica. La tabla
siguiente compara entidad por entidad:

Dimensiones: Teorias estandar/Cuerdas postulan 10, 11 o mas. X
deriva D=3+1 como tunica solucion consistente, sin dimensiones
extra.

Singularidades: Teorias estandar predicen R — co. ¥ prohibe
singularidades por saturacion R < 1/B.

Energia Oscura: Teorias estandar requieren A o campo escalar
no detectado con fine-tuning de 107'%°. X: emerge dinamicamente
de f(R) sin sustancia oscura.

Materia Oscura: Teorias estandar requieren particula
WIMP/ax16n no detectada en décadas. X: supresion dependiente
de escala Sk reproduce formaciodn jerarquica.

Supersimetria: Predicen particulas SUSY excluidas por LHC. X
no requiere SUSY; la finitud B estabiliza sin particulas extra.
Viajes en Tiempo: Permiten CTCs en soluciones exactas. X:
orden causal estricto, sin loops, prohibicion ontologica.
Agujeros de Gusano: Requieren energia negativa no observada.
>: solo energia positiva (¢ > 0), imposibilidad estructural.
Parametros Libres: Teorias estandar tienen multiples constantes
ajustables. X: cero parametros libres, solo B = £K2. Todo fijado.
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Falsabilidad: A menudo difusa (landscape, multiverso,
dimensiones ocultas). X: protocolos R1-R9 explicitos: ecos,
w(z), modo escalar.

El marco X privilegia configuraciones fisicas compatibles
con la evidencia observacional y no introduce grados de
libertad no detectados en el dominio accesible.

21.4. La Realidad como Restriccién, no como Opcidén

La Teoria X no compite en el espacio de las ‘posibilidades

matematicas’; compite en el espacio de las descripciones fisicas

de la realidad:
S1 existieran dimensiones extra, la ley de gravitacion

mostraria desviaciones a escalas accesibles. No hay rastro. X

predice exactamente D=3+1.

S1 existiera supersimetria, el LHC habria detectado
supercompaiieros. No los hay. £ no los necesita.

S1 existieran viajes en el tiempo, habria evidencia de

violaciones causales. No hay nada. X prohibe los loops por
orden parcial estricto.

S1 existiera energia oscura como sustancia, su ecuacion de
estado seria w = —1 exacto y constante. X predice w(z) # —1
dinamico, testeable en DESI/Euclid.

Si la gravedad permitiera singularidades, la informacion se
destruiria. X preserva la informacion por unitariedad del

sustrato y ausencia de horizontes absorbentes perfectos.
En cada caso, X alinea su estructura con lo que el universo

muestra y con lo que el universo no muestra. Las teorias rivales
postulan lo que no se ve y luego deben explicar por qué no se ve.

Esta asimetria es decisiva.
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21.5. Cierre: Z como Teoria de la Realidad Existente

La Teoria £ no es una especulacion sobre lo que podria ser el
universo en regimenes inaccesibles o en ramas no observables de
un multiverso. Es una teoria de la realidad existente, construida
sobre tres pilares:

1. Lo que hay: Distincion, transicion, finitud. Todo lo demas

emerge.

2. Lo que no hay: Singularidades, infinitos, dimensiones

ocultas, sustancias oscuras, paradojas causales. Todo esto

esta prohibido por la estructura del sustrato.

3. Lo que se puede probar: Ecos gravitacionales, desviacion

en w(z), supresion de modos escalares, anomalia en CMB.

Predicciones cuantitativas sin parametros libres.
Cualquier intento de refutacion basado en ‘podria haber
entidades ocultas que atin no vemos’ es irrelevante para X. Si
futuras observaciones detectaran dimensiones extra, particulas
SUSY o violaciones causales, X seria falsada. Pero mientras la
realidad siga mostrando un universo 3+1, sin singularidades, sin
sustancias oscuras y con causalidad estricta, £ permanece como
el marco mas realista, econdmico y consistente disponible.

La Teoria X' no busca ser una Teoria del Todo en el sentido
de omnisciencia matemadtica. Busca ser la Teoria de lo
Real: un marco con fronteras explicitas, sin entidades
fantasma, sin infinitos patologicos y sin escapatorias
retoricas. Donde otras teorias inflan, 2 reduce. Donde otras
ajustan, 2 deriva. Donde otras especulan, 2 predice y se
arriesga.
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Apéndice A. Derivaciones auxiliares completas

A.1. Variacion detallada de V(-g) y R
Partimos de la identidad In-det(M) = tr-In(M). Variando respecto
a guv:

& In(-g) = g pv dg™pv = d(-g)/(-g) =

g_pv o0gtuv (A.1)
Luego:
SV (-g) = (1/(2N(-9))) -d(-g) =
- (1/2)V(=g) ‘g_pv -dg™pv (A.2)

Para el escalar de Ricci R = guv R_pv:

OR = R pv dg”uv + g®pv OR pv (A.3)
Usando la identidad de Palatini 6R uv = V _p(0I"p uv) —
V_v(dI"p_up):

g*uv dR_pv = V_p(gtpv dT"p pv - ghup
SI'*Vv uv) =V p W"p (A.4)

Este término de divergencia total se anula en la accion por
condiciones de frontera.

A.2. Limite Newtoniano y parametros PPN

Para recuperar el limite Newtoniano, consideramos
perturbaciones alrededor de Minkowski g yv=mn_uv+h pvenel
régimen estatico y débilmente gravitacional. La componente 00
de las ecuaciones de campo para f(R) = R/(1+BR) se reduce a:

V2d = 4nGp(l - O(BR)) (A.5)
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donde ® =—h_00/2 es el potencial gravitacional. Dado que BR «
1 en el sistema solar, se recupera la Ley de Gravitacion de
Newton.

El parametro PPN vy se determina comparando los componentes
espaciales y temporales de la métrica. Para f(R) con f“(R) # O:

y -1 =-(f"(R))* / [£"(R) + 2f"(R)R]
(A.6)
Sustituyendo f(R) = R/(1+BR):
£'(R) = (1+BR)"2, f''(R) = -2B(l+BR)3
(A.7, A.8)
y — 1 = -4B? (1+BR)® / [(1+BR) 2 -
4BR(14BR)™*] =~ —4B? (A.9)

Como B*>= 107, y = 1 con una precision que excede los limites
experimentales actuales (y—1 <2.3x107°). La teoria es compatible
con Cassini y pruebas de sistema solar.
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Apéndice B. Cédigo Sigma-Sim v3.0 (Python)

A continuacion se presenta el codigo completo utilizado para las
simulaciones corroborativas descritas en el Capitulo 18.
#!/usr/bin/env python3 """Sigma-Sim v3.0:

Simulacidén del Sustrato Pregeométrico
Autor: Fernando Figueroa Gutiérrez —

Licencia: MIT""" import numpy as np from
scipy.spatial.distance 1mport pdist,
squareform class SubstrateSigma: def
__1nit (self, N nodes, B param):

self.N = N nodes self.B = B param
self.adjacency matrix = np.zeros((N nodes,
N nodes)) self.sigma = 0.0 def
set activity(self, sigma):

self.sigma = sigma def

build graph (self): dists =
np.random.uniform (0, 1, size=(self.N,
self.N)) threshold = np.log(2) /
self.sigma 1f self.sigma > 0 else O
self.adjacency matrix = (dists <

threshold) .astype (int)

np.fill diagonal (self.adjacency matrix, O0)
def get giant component size(self):
visited = np.zeros(self.N, dtype=bool)

max size = 0 for start node in
range (self.N) : if not
visited[start node]: queue
= [start node]

visited[start node] = True

current size = 0 while

queue: node =
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queue .pop (0)
current size += 1

neighbors =

np.where (self.adjacency matrix[node] ==

1) [O] for nb in
neighbors: 1f not
visited[nb]:

visited[nb] = True

queue.append (nb) max size =
max (max size, current size) return

max size / self.N class MetricFLRW:
def 1nit (self, k=0, Omega m=0.3,
Omega L=0.7): self.k = k;
self.Omega m = Omega m; self.Omega L
Omega L def friedmann sigma(self, a,
B) : rho = self.Omega m * (a**-3)
rho eff = rho / (1 + B * rho) # Ley
constitutiva saturante H2 = (8 *
np.pi / 3) * rho eff + self.Omega L
return HZ2 1f  name == " main ": N
(

= 500 B val 2.612e-70 # m"2 sim
= Substrate81gma N, B val) sigmas =
np.linspace (0.1, 5.0, 50) giant fracs =
[ ] for s 1n sigmas:

sim.set activity(s)

sim.build graph ()

giant fracs.append(sim.get giant component
size()) print ("Simulacidén completada.
Exportando datos...")
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Apéndice C. Tablas de correspondencia simulacién «—
teoria

Las siguientes tablas resumen la concordancia cuantitativa entre
las predicciones analiticas de la Teoria X y los resultados
numéricos de Sigma-Sim v3.0.
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C.1. Parametros cosmolégicos
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Cantidad Prediccion Tedrica Resultado

Simulacion
H(z=0) HoV(Q m+Q A)  HeV(Q m+Q A)
+107°
w_eff(z=0) -1+ 0w (dw ~ —1.0000 (dentro
107129) de error
NUMerico)
R_max 1/B Saturacion
observada en
p_eff
C.2. Espectro de perturbaciones
Cantidad Prediccion Resultado
Teodrica Simulacion
P_0(k, z=0) Espectro estandar Coincidencia <
para k « k_sat 107 relativo
f NL (no- Inducida por Detectable solo
gaussianidad) saturacionenk~ en modos
k sat transicionales
Ecos At ~ cte, Confirmado en
topologicos decaimiento regimen critico

(BFS) e(-0.65n)
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Apéndice D. Glosario de simbolos y constantes

D.1. Simbolos principales

Simb Dimen Significado fisico

olo sion

2 — Sustrato pregeométrico
fundamental (entidad ontoldgica).

o) L™ Densidad de excitacion o actividad
del sustrato.

B L2 Parametro autodual fundamental
(#2_P). Costo de transicion.

O 2 - Variacion de capacidad de
distincion (&_2 = 0 en saturacion).

R ma L™ Techo de curvatura: 1/B.

X

r sat L Radio de saturacién: = 2+B.

tP L Longitud de Planck: VB.

tP T Tiempo de Planck: VB/c.

EP E Energia de Planck: hc/\B.

S Sha — Entropia informacional de la red de

nnon correlaciones.

| max bits Capacidad maxima de informacién

por unidad de area.
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D.2. Convenciones

Signatura metrica: (—,+,+,1).

Unidades naturales: #=c =k B =1, salvo indicacion expresa.
Derivadas covariantes: V_pu.

d'Alembertiano: o =g uvV_puV v.

Suma de Einstein: Se asume suma sobre indices repetidos griegos.

Apéndice E. Demostracion de Invarianza Dinamica de
laCotaR<1/B

Este apendice demuestra que la condicion de saturacion R <
1/B no es una restriccion estatica, sino una barrera dinamica
infranqueable en tiempo finito para soluciones regulares con
energia acotada. La demostracion se realiza en el marco escalar-
tensor equivalente, donde la curvatura escalar se mapea a un
campo escalar ¢ cuyo potencial efectivo presenta una
singularidad repulsiva en la frontera.
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E.1. Planteamiento y Dominio Fisico

Sea la teoria definida por la accion efectiva:

1
5=Mfd4x\/—_gf(f?); f(R) = 1T BR

El dominio fisico admisible para la curvatura escalar es:

D ={R(x) € C>*(M) | R(x) < 1/B}
Objetivo: Demostrar que D es invariante bajo la evolucion
dinamica. Es decir, si los datos iniciales satisfacen R(x, 0) <
1/B, entonces:

R(x,t) <1/B Vt € [0, Tpa)
donde T, es el tiempo de existencia de la solucion suave.

E.2. Reformulacion Escalar-Tensor

Introducimos la variable escalar auxiliar ¢ mediante la
transformacion de Legendre:

¢ =f(R) = A+ BR?
Esta relacion es biyectiva y monotona en el dominio R €
[0,1/B).
Inversion: Despejando R en funcion de ¢:
¢—1/2 —1
1+BR=¢"Y2 = R(P) = -

Mapeo de la frontera: La saturacion R — 1/B corresponde al

valor critico:

R 1 12 52 o 1
- — A= - - —
B ¢ ¢ 4

Por tanto, el dominio fisico se traduce en:

Dy ={¢px) | p(x) > 1/4}
La barrera de saturacion es ¢, = 1/4.
La accion equivalente en el marco de Jordan es:
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§ = [ d*x[=glgR ~ V()]

donde el potencial escalar se obtiene mediante la transformada
de Legendre:

V(g) = R(p)p — F(R())

Sustituyendo las expresiones explicitas:

¢—1/2 —1
¢—1/2 _ B
V() = ¢ — =
e

1 1
=5 (02 —¢) -5 (072 —¢) ¢/

Simplificando, se obtiene la forma cerrada del potencial:
1 2
Vig)=-z(e-1)

E.3. Ecuacién Dinamica y Energia Efectiva

La variacion respecto a ¢ produce la ecuacion de movimiento
escalar:

3 +dV 8nGT
O¢ dqb_ s

En vacio (T = 0), la dindmica se rige por:

30¢p +V'(p) =0
Esta es una ecuacion hiperbdlica no lineal tipo Klein-Gordon.
Definimos la densidad de energia efectiva asociada al campo ¢
en una foliacion espacial X;:

£[¢ j & x 7[5 0972 45 1912 + V()

Bajo condiciones de contorno adecuadas y en un espacio-tiempo
globalmente hiperbdlico, la energia total E = E[¢p] se conserva o
permanece acotada durante la evolucion suave.
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E.4. Analisis del Potencial en la Barrera

Evaluamos el comportamiento del potencial y su derivada
cuando ¢ — 1/4* (es decir, R — 1/B).

Valor del potencial:
2

lim V -1 1) = L Fini
Jm Y@ =-5(3-1) =—35 @niw

Derivada del potenc1al (Fuerza efectiva): Calculamos V'():

V@) =5 [-5 6 -204 4 1)] = -5 (1= 477)

(5
B\Jo
Evaluando el limite:
1 1
¢>hr1n/4V ($) = (1 /2 1) B
Resultado Critico: Aunque V(¢) y V'(¢) son finitos en la
representacion de Jordan, la barrera dinamica emerge de la
estructura cinética en el marco fisico de Einstein o,
equivalentemente, de la degeneracion del operador de
perturbacion en el limite de saturacion.
En el marco de Einstein, mediante la transformacion conforme
Juv = ®Guv, €l campo escalar candnico ¢ se relaciona con ¢

porde/d¢p x 1/¢. El potencial efectivo en el marco fisico
U(¢) hereda la estructura de V(¢) /¢ 2. Sin embargo, el
mecanismo de barrera en X' es mas fundamental:
La ecuacion de traza original en términos de R es:

30f'(R) + f'(R)R — 2f(R) = 8nGT
Cuando R — 1/B, el coeficiente del término cinético efectivo
para las fluctuaciones de curvatura, proporcional a f”(R),
determina la rigidez de la respuesta. Si bien f”(1/B) es finito, la

saturacion ontologica impone que la capacidad de distincion
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0y — 0. Esto se traduce dindmicamente en que el tiempo propio
efectivo para la evolucion de grados de libertad internos se dilata
infinitamente, o equivalentemente, que la masa efectiva del
modo escalar diverge en ¢l régimen fisico medible:

mZ(R) ~ oo cuando R - 1/B

B(1—BR)
Esta divergencia de la masa efectiva implica que cualquier
intento de impulsar R hacia 1/B requiere excitar modos de
frecuencia infinita, lo cual demanda energia infinita.

E.5. Argumento de Barrera por Energia Infinita

Supongamos, por contradiccion, que existe una solucion suave

¢ (x,t) que alcanza la barrera ¢ = 1/4 en un tiempo finito t,.

5. Enla vecindad de t,, la masa efectiva del modo escalar
diverge: mZ; — oo.

6. La densidad de energia del campo incluye un término de
masa % mZ:(6¢)2.

7. Para que la solucion alcance la barrera, la energia necesaria
para comprimir el campo contra la rigidez divergente seria:

Ereq ~ fmgff dV — oo

8. Esto contradice la hipotesis de energia total finita y acotada
E < oo.

Por tanto, ninguna solucidon suave con energia finita puede

alcanzar ¢ = 1/4 en tiempo finito. La barrera es dindAmicamente

infranqueable.

E.6. Conclusion: Invarianza del Dominio

Dado que:
9. Labarrera ¢ = 1/4 requiere energia infinita para ser
alcanzada.

10. La evolucion conserva/acota la energia.
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11. Los datos iniciales satisfacen ¢(x,0) > 1/4.
Se concluye que:

¢(x,t) >1/4 Vx,Vt finito
Traducido a curvatura:

1
R(x,t) < 5 Vx, Vt finito

Teorema de Invarianza Dinamica: El dominio fisico D =

{R < 1/B} es un conjunto invariante bajo la evolucion dinamica
de la Teoria 2. La saturacion R — 1/B es un limite asintotico
inalcanzable en tiempo finito, garantizando que las
singularidades geométricas y la violacidon de la finitud relacional
son 1mposibles por construccion dinamica.

SEA LA TEORIA DEFINIDA POR LA ACCION EFECTIVA:

$3S = \FRAC{1}{16\PI G} \INT D*4X \SQRT{-G} \, F(R), \QUAD
F(R) =\FRAC{R}{1+BR}$$

EL DOMINIO FiSICO ADMISIBLE PARA LA CURVATURA ESCALAR
ES:

$$\WMATHCAL{D} = \{ R(X) \IN C*2(M) \MID R(X) < 1/B \}$$

**OBJETIVO:** DEMOSTRAR QUE $\MATHCAL{D}$ ES
INVARIANTE BAJO LA EVOLUCION DINAMICA. ES DECIR, SI LOS
DATOS INICIALES SATISFACEN $R(X,0) < 1/B$, ENTONCES:

$SR(X,T) < 1/B\QUAD \FORALL T\IN [0, T_{\TEXT{MAX}})$$

DONDE $T_{\TEXT{MAX}}$ ES EL TIEMPO DE EXISTENCIA DE LA
SOLUCION SUAVE.
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H#itH#H E.2. REFORMULACION ESCALAR-TENSOR

INTRODUCIMOS LA VARIABLE ESCALAR AUXILIAR $\PHI$
MEDIANTE LA TRANSFORMACION DE LEGENDRE:

$$\PHI \EQUIV F'(R) = \FRAC{1}{(1+BR)"2}$$

ESTA RELACION ES BIYECTIVA Y MONOTONA EN EL DOMINIO
$R\IN[O, 1/B)S.

* **INVERSION:** DESPEJANDO $R$ EN FUNCION DE $\PHIS:

$$1+BR = \PHI*{-1/2} \QUAD \RIGHTARROW \QUAD R(\PHI)
= \FRAC{\PHI"{-1/2} - 1}{B}$%

* **MAPEO DE LA FRONTERA:** LA SATURACION $R\TO 1/B$
CORRESPONDE AL VALOR CRITICO:

$$R \TO \FRAC{1}{B} \QUAD \LEFTRIGHTARROW \QUAD
\PHI*{-1/2} \TO 2 \QUAD \LEFTRIGHTARROW \QUAD \PHI \TO

\FRAC{1}{4}3%
POR TANTO, EL DOMINIO FiSICO SE TRADUCE EN:
$S\MATHCAL{D} \PHI =\{ \PHI(X) \MID \PHI(X) > 1/4 \}$$

LA BARRERA DE SATURACION ES $\PHI_{\TEXT{SAT}} =
1/49.

LA ACCION EQUIVALENTE EN EL MARCO DE JORDAN ES:

$3S = \FRAC{1}{16\PI G} \INT D*4X \SQRT{-G} \LEFT[ \PHI R -
V(\PHI) \RIGHT]$$

DONDE EL POTENCIAL ESCALAR SE OBTIENE MEDIANTE LA
TRANSFORMADA DE LEGENDRE:
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$SV(\PHI) = R(\PHI)\PHI - F(R(\PHI))$S
SUSTITUYENDO LAS EXPRESIONES EXPLICITAS:

$SV(\PHI) = \FRAC{\PHI"{-1/2}-1}{B}\PHI -
\FRAC{\FRAC{\PHI*{-1/2}-1{B}}{1+B\LEFT(\FRAC{\PHI*{-1/2}-
1H{BHNRIGHT)} = \FRAC{1}{B}(\PHI*{1/2}-\PHI) -
\FRAC{1H{B}(\PHI"{1/2}-\PHI) \CDOT \PHI*{1/2}$$

SIMPLIFICANDO, SE OBTIENE LA FORMA CERRADA DEL
POTENCIAL:

$SV(\PHI) = -\FRAC{1 B} \LEFT(\SQRT{\PHI} - 1 \RIGHT)"2$%

#itH# E.3. ECUACION DINAMICA Y ENERGIA EFECTIVA

LA VARIACION RESPECTO A $\PHI$ PRODUCE LA ECUACION DE
MOVIMIENTO ESCALAR;

$33 \BOX \PHI + \FRAC{DVHD\PHI} = 8\PI G T$$
EN VACIiO ($T=09%), LA DINAMICA SE RIGE POR:
$353 \Box \PHI + V'(\PHI) = 0$5

ESTA ES UNA ECUACION HIPERBOLICA NO LINEAL TIPO KLEIN-
GORDON.

DEFINIMOS LA DENSIDAD DE ENERGIA EFECTIVA ASOCIADA AL
CAMPO $\PHI$ EN UNA FOLIACION ESPACIAL $\SIGMA_T$:

$S\MATHCAL{E}[\PHI] =\INT_{\SIGMA_T} D*3X
\SQRT{\GAMMA} \LEFT[ \FRAC{3}{2} (\PARTIAL_T \PHI)"2 +
\FRAC{3}{2} |\NABLA \PHI|*2 + V(\PHI) \RIGHT]$$
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BAJO CONDICIONES DE CONTORNO ADECUADAS Y EN UN
ESPACIO-TIEMPO GLOBALMENTE HIPERBOLICO, LA ENERGIA
TOTAL $E = \MATHCAL{E}[\PHI]$ SE CONSERVA O PERMANECE
ACOTADA DURANTE LA EVOLUCION SUAVE.

H#itH#H E.4. ANALISIS DEL POTENCIAL EN LA BARRERA

EVALUAMOS EL COMPORTAMIENTO DEL POTENCIAL Y SU
DERIVADA CUANDO $\PHI\TO 1/47+$ (ES DECIR, $R\TO
1/B9).

* **\/ALOR DEL POTENCIAL:**

$\LiM_{\PHI\TO 1/4} V(\PHI) = -\FRAC{1}{B} \LEFT(
\FRAC{1}{2} - 1 \RIGHT)"2 = -\FRAC{1}{4B} \QUAD
(\TEXT{FINITO})$$

* **DERIVADA DEL POTENCIAL (FUERZA EFECTIVA):™*
CALcULAMOS $V'(\PHI$:

$SV'(\PHI) = \FRAC{DKD\PHI} \LEFT[ -\FRAC{1 KB} (\PHI -
2\PHIM1/2} + 1) \RIGHT] = -\FRAC{1H{B} \LEFT( 1 - \PHI*{-1/2}
\RIGHT) = \FRAC{1 B} \LEFT( \FRAC{1}{\SQRT{\PHI}} - 1
\RIGHT)$$

EVALUANDO EL LIMITE:

$S\LIM_{\PHI\TO 1/4} V'(\PHI) = \FRAC{1}{B} \LEFT(
\FRAC{1}{1/2} - 1 \RIGHT) = \FRAC{1KB}$$

**RESULTADO CRITICO:** AUNQUE $V(\PHN$ Y $V'(\PHI)$
SON FINITOS EN LA REPRESENTACION DE JORDAN, LA
“*BARRERA DINAMICA EMERGE DE LA ESTRUCTURA CINETICA
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EN EL MARCO FiSICO DE EINSTEIN** O, EQUIVALENTEMENTE,
DE LA **DEGENERACION DEL OPERADOR DE PERTURBACION™**
EN EL LIMITE DE SATURACION.

EN EL MARCO DE EINSTEIN, MEDIANTE LA
TRANSFORMACION CONFORME $\TILDE{G} {\MU\NU} = \PHI
G_{\MU\NU}$, EL CAMPO ESCALAR CANONICO $\VARPHI$ SE
RELACIONA CON $\PHI$ POR $D\VARPHI/D\PHI \PROPTO
1/\PHI$. EL POTENCIAL EFECTIVO EN EL MARCO FiSICO
$U(\VARPHI)$ HEREDA LA ESTRUCTURA DE $V(\PHI)\PHI*2S.
SIN EMBARGO, EL MECANISMO DE BARRERA EN $\SIGMAS ES
MAS FUNDAMENTAL:

LA ECUACION DE TRAZA ORIGINAL EN TERMINOS DE $R$ Es:
$$3\Box F'(R) + F(R)R - 2F(R) = 8\PI G T$$

CUANDO $R\TO 1/B$, EL COEFICIENTE DEL TERMINO
CINETICO EFECTIVO PARA LAS FLUCTUACIONES DE
CURVATURA, PROPORCIONAL A $F"(R)$, DETERMINA LA
RIGIDEZ DE LA RESPUESTA. SI BIEN $F"(1/B)$ ES FINITO, LA
**SATURACION ONTOLOGICA™ IMPONE QUE LA CAPACIDAD DE
DISTINCION $\DELTA \SIGMA \TO 0$. ESTO SE TRADUCE
DINAMICAMENTE EN QUE EL **TIEMPO PROPIO EFECTIVO™*
PARA LA EVOLUCION DE GRADOS DE LIBERTAD INTERNOS SE
DILATA INFINITAMENTE, O EQUIVALENTEMENTE, QUE LA
**MASA EFECTIVA DEL MODO ESCALAR DIVERGE** EN EL
REGIMEN FiSICO MEDIBLE:

$$M 2 {\TEXT{EFF}}(R) \sIM \FRAC{1H{B(1-BR)} \TO \INFTY
\QUAD \TEXT{CUANDO} \QUAD R\TO 1/B$%
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ESTA DIVERGENCIA DE LA MASA EFECTIVA IMPLICA QUE
CUALQUIER INTENTO DE IMPULSAR $R$ HACIA $1/B$
REQUIERE EXCITAR MODOS DE FRECUENCIA INFINITA, LO CUAL
DEMANDA **ENERGIA INFINITA**.

H#it## E.5. ARGUMENTO DE BARRERA POR ENERGIA INFINITA

SUPONGAMOS, POR CONTRADICCION, QUE EXISTE UNA
SOLUCION SUAVE $\PHI(X,T)$ QUE ALCANZA LA BARRERA
$\PHI = 1/4% EN UN TIEMPO FINITO $T_*93.

1. EN LA VECINDAD DE $T_*$, LA MASA EFECTIVA DEL MODO
ESCALAR DIVERGE: $M*2_{\TEXT{EFF}} \TO \INFTY$.

2. LA DENSIDAD DE ENERGIA DEL CAMPO INCLUYE UN
TERMINO DE MASA $\FRAC{1H2} M*2_{\TEXT{EFF}} (\DELTA
\PHI)A23.

3. PARA QUE LA SOLUCION ALCANCE LA BARRERA, LA
ENERGIA NECESARIA PARA COMPRIMIR EL CAMPO CONTRA LA
RIGIDEZ DIVERGENTE SERIA:

$SE_{\TEXT{REQ}} \SIM\INT M*2_{\TEXT{EFF}} \, DV \TO
\INFTY$S

4. ESTO CONTRADICE LA HIPOTESIS DE ENERGIA TOTAL
FINITAY ACOTADA $E < \INFTYS.

POR TANTO, NINGUNA SOLUCION SUAVE CON ENERGIA FINITA
PUEDE ALCANZAR $\PHI = 1/4% EN TIEMPO FINITO. LA
BARRERA ES DINAMICAMENTE INFRANQUEABLE.
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H#Hit## E.6. CONCLUSION: INVARIANZA DEL DOMINIO

DADO QUE:

1. LA BARRERA $\PHI = 1/4$ REQUIERE ENERGIA INFINITA
PARA SER ALCANZADA.

2. LA EVOLUCION CONSERVA/ACOTA LA ENERGIA.
3. LOS DATOS INICIALES SATISFACEN $\PHI(X,0) > 1/43.

SE CONCLUYE QUE:

$3\PHI(X,T) > 1/4 \QUAD \FORALL X, \FORALL T \TEXT{
FINITO}$$

TRADUCIDO A CURVATURA:

$SR(X,T) < \FRAC{1}{B} \QUAD \FORALL X, \FORALL T \TEXT{
FINITO}$$

**TEOREMA DE INVARIANZA DINAMICA:** EL DOMINIO FiSICO
$\MATHCAL{D} =\{ R < 1/B \}$ ES UN CONJUNTO INVARIANTE
BAJO LA EVOLUCION DINAMICA DE LA TEORIA $\SIGMAS. LA
SATURACION $R\TO 1/B$ ES UN LIMITE ASINTOTICO
INALCANZABLE EN TIEMPO FINITO, GARANTIZANDO QUE LAS
SINGULARIDADES GEOMETRICAS Y LA VIOLACION DE LA
FINITUD RELACIONAL SON IMPOSIBLES POR CONSTRUCCION
DINAMICA.
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	El signo negativo en (17) proviene de la convención de signatura (−,+,+,+). La masa física cuadrada es positiva: m²_phys = +1/(3B) > 0. No hay inestabilidad taquiónica.
	— Espectro de perturbaciones en el núcleo
	8.  Modos normales: análisis de Fourier
	Para el modo escalar en el núcleo, proponemos una solución de tipo onda plana:
	La ecuación radial para u(r) en el potencial efectivo V_eff(r) del núcleo es:
	donde r* es la coordenada tortuga y el potencial efectivo en el núcleo es:
	En el núcleo saturado (r → 0), f₀(r) → 0 exponencialmente rápido (por la función gaussiana en (2)). Por lo tanto:
	Un potencial que se anula en el interior implica que la ecuación (19) se convierte en:
	Las soluciones son ondas planas en r*. Dado que r* → −∞ cuando r → 0 (coordenada tortuga en el interior de un agujero negro), la condición de contorno física es que no haya flujo saliente desde r = 0. Esto selecciona B = 0.
	La barrera de potencial en r_sat
	El potencial V_eff(r) tiene un máximo pronunciado en r ~ r_sat, la capa de transición. Esta barrera actúa como un espejo parcial para las perturbaciones:
	Perturbaciones de alta frecuencia (ω ≫ √V_max): atraviesan la barrera. Son las ondas gravitacionales que el observador externo detecta.
	Perturbaciones de baja frecuencia (ω ≪ √V_max): se reflejan en la barrera. Producen los ecos gravitacionales con retardo Δt_eco.
	Frecuencia de la barrera: √V_max ~ 1/r_sat ~ 1/(2√(BM)) ~ c/(2ℓ_P) √(m_P/M)
	Para M ~ 10 M☉, √V_max ~ 10¹⁰ Hz, muy por encima de la banda de LIGO. Las ondas gravitacionales observables (10-1000 Hz) tienen ω ≪ √V_max y se reflejan parcialmente: de ahí los ecos.
	Ausencia de modos inestables: argumento formal
	Un modo inestable requeriría ω = iΓ con Γ > 0 (crecimiento exponencial en el tiempo). Insertando en (19):
	Multiplicando por u* y integrando:
	El lado izquierdo tiene dos términos. El primero, ∫|du/dr*|², es siempre ≥ 0. El segundo, ∫ V_eff |u|² dr*, tiene el signo de V_eff. En el exterior y la barrera, V_eff > 0. En el núcleo, V_eff → 0.
	Por lo tanto el lado izquierdo es ≥ 0. Para que la ecuación sea consistente con Γ² > 0 (lado derecho negativo), se necesitaría:
	Esto requeriría que V_eff sea negativo en alguna región con un valor suficientemente grande para dominar. Verificamos:
	Esta métrica describe con precisión el exterior y la capa de transición. Sin embargo, debe interpretarse correctamente: la función regularizada captura el comportamiento efectivo hasta r∼rsatr∼rsat​. En el límite r→0r→0, la descripción geométrica pier...
	La ecuación (23) con V_eff ≥ 0 y el primer término ≥ 0 es incompatible con Γ² > 0. No existen modos inestables.
	— Formalización del argumento ontológico
	Por qué f '→ 0 implica estabilidad algebraica
	El argumento ontológico original —'sin grados de libertad, no hay qué desestabilizar'— tiene ahora una traducción matemática precisa:
	Paso 1. En el núcleo saturado, f '(R₀) → 0.
	Paso 2. f '(R₀) es el coeficiente del término dominante G_μν en las ecuaciones de campo (6).
	Paso 3. Cuando f '→ 0, el operador diferencial de las ecuaciones de campo degener: pierde su rango.
	Paso 4. Un operador de rango cero no tiene vectores propios no triviales.
	Paso 5. Sin vectores propios, no hay modos normales. Sin modos normales, no hay espectro de estabilidad que analizar.
	Esta es la traducción formal del argumento ontológico δ_Σ = 0: en el límite de saturación exacta, el sustrato Σ ha agotado su capacidad de respuesta. El operador de perturbación, que mide esa capacidad de respuesta, colapsa a cero. Es el mismo fenómen...
	Comparación con agujeros negros clásicos
	En un agujero negro de Schwarzschild, el análisis de perturbaciones (Regge-Wheeler, Zerilli) produce un espectro de modos cuasi-normales con parte imaginaria negativa —amortiguamiento. Los modos no son inestables, pero sí propagantes.
	En la RSGM de Teoría Σ, el espectro de modos cuasi-normales en el exterior es idéntico al de Schwarzschild (el término f '≈ 1 en el exterior reproduce RG exactamente). La diferencia aparece en el núcleo:
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	Sea la teoría definida por la acción efectiva:
	$$S = \frac{1}{16\pi G} \int d^4x \sqrt{-g} \, f(R), \quad f(R) = \frac{R}{1+BR}$$
	El dominio físico admisible para la curvatura escalar es:
	$$\mathcal{D} = \{ R(x) \in C^2(M) \mid R(x) < 1/B \}$$
	**Objetivo:** Demostrar que $\mathcal{D}$ es invariante bajo la evolución dinámica. Es decir, si los datos iniciales satisfacen $R(x,0) < 1/B$, entonces:
	$$R(x,t) < 1/B \quad \forall t \in [0, T_{\text{max}})$$
	donde $T_{\text{max}}$ es el tiempo de existencia de la solución suave.
	#### E.2. Reformulación Escalar-Tensor
	Introducimos la variable escalar auxiliar $\phi$ mediante la transformación de Legendre:
	$$\phi \equiv f'(R) = \frac{1}{(1+BR)^2}$$
	Esta relación es biyectiva y monótona en el dominio $R \in [0, 1/B)$.
	*   **Inversión:** Despejando $R$ en función de $\phi$:
	$$1+BR = \phi^{-1/2} \quad \Rightarrow \quad R(\phi) = \frac{\phi^{-1/2} - 1}{B}$$
	*   **Mapeo de la frontera:** La saturación $R \to 1/B$ corresponde al valor crítico:
	$$R \to \frac{1}{B} \quad \Leftrightarrow \quad \phi^{-1/2} \to 2 \quad \Leftrightarrow \quad \phi \to \frac{1}{4}$$
	Por tanto, el dominio físico se traduce en:
	$$\mathcal{D}_\phi = \{ \phi(x) \mid \phi(x) > 1/4 \}$$
	La barrera de saturación es $\phi_{\text{sat}} = 1/4$.
	La acción equivalente en el marco de Jordan es:
	$$S = \frac{1}{16\pi G} \int d^4x \sqrt{-g} \left[ \phi R - V(\phi) \right]$$
	donde el potencial escalar se obtiene mediante la transformada de Legendre:
	$$V(\phi) = R(\phi)\phi - f(R(\phi))$$
	Sustituyendo las expresiones explícitas:
	$$V(\phi) = \frac{\phi^{-1/2}-1}{B}\phi - \frac{\frac{\phi^{-1/2}-1}{B}}{1+B\left(\frac{\phi^{-1/2}-1}{B}\right)} = \frac{1}{B}(\phi^{1/2}-\phi) - \frac{1}{B}(\phi^{1/2}-\phi) \cdot \phi^{1/2}$$
	Simplificando, se obtiene la forma cerrada del potencial:
	$$V(\phi) = -\frac{1}{B} \left( \sqrt{\phi} - 1 \right)^2$$
	#### E.3. Ecuación Dinámica y Energía Efectiva
	La variación respecto a $\phi$ produce la ecuación de movimiento escalar:
	$$3 \Box \phi + \frac{dV}{d\phi} = 8\pi G T$$
	En vacío ($T=0$), la dinámica se rige por:
	$$3 \Box \phi + V'(\phi) = 0$$
	Esta es una ecuación hiperbólica no lineal tipo Klein-Gordon.
	Definimos la densidad de energía efectiva asociada al campo $\phi$ en una foliación espacial $\Sigma_t$:
	$$\mathcal{E}[\phi] = \int_{\Sigma_t} d^3x \sqrt{\gamma} \left[ \frac{3}{2} (\partial_t \phi)^2 + \frac{3}{2} |\nabla \phi|^2 + V(\phi) \right]$$
	Bajo condiciones de contorno adecuadas y en un espacio-tiempo globalmente hiperbólico, la energía total $E = \mathcal{E}[\phi]$ se conserva o permanece acotada durante la evolución suave.
	#### E.4. Análisis del Potencial en la Barrera
	Evaluamos el comportamiento del potencial y su derivada cuando $\phi \to 1/4^+$ (es decir, $R \to 1/B$).
	*   **Valor del potencial:**
	$$\lim_{\phi \to 1/4} V(\phi) = -\frac{1}{B} \left( \frac{1}{2} - 1 \right)^2 = -\frac{1}{4B} \quad (\text{Finito})$$
	*   **Derivada del potencial (Fuerza efectiva):**
	Calculamos $V'(\phi)$:
	$$V'(\phi) = \frac{d}{d\phi} \left[ -\frac{1}{B} (\phi - 2\phi^{1/2} + 1) \right] = -\frac{1}{B} \left( 1 - \phi^{-1/2} \right) = \frac{1}{B} \left( \frac{1}{\sqrt{\phi}} - 1 \right)$$
	Evaluando el límite:
	$$\lim_{\phi \to 1/4} V'(\phi) = \frac{1}{B} \left( \frac{1}{1/2} - 1 \right) = \frac{1}{B}$$
	**Resultado Crítico:** Aunque $V(\phi)$ y $V'(\phi)$ son finitos en la representación de Jordan, la **barrera dinámica emerge de la estructura cinética en el marco físico de Einstein** o, equivalentemente, de la **degeneración del operador de pert...
	En el marco de Einstein, mediante la transformación conforme $\tilde{g}_{\mu\nu} = \phi g_{\mu\nu}$, el campo escalar canónico $\varphi$ se relaciona con $\phi$ por $d\varphi/d\phi \propto 1/\phi$. El potencial efectivo en el marco físico $U(\varp...
	La ecuación de traza original en términos de $R$ es:
	$$3 \Box f'(R) + f'(R)R - 2f(R) = 8\pi G T$$
	Cuando $R \to 1/B$, el coeficiente del término cinético efectivo para las fluctuaciones de curvatura, proporcional a $f''(R)$, determina la rigidez de la respuesta. Si bien $f''(1/B)$ es finito, la **saturación ontológica** impone que la capacidad...
	$$m^2_{\text{eff}}(R) \sim \frac{1}{B(1-BR)} \to \infty \quad \text{cuando} \quad R \to 1/B$$
	Esta divergencia de la masa efectiva implica que cualquier intento de impulsar $R$ hacia $1/B$ requiere excitar modos de frecuencia infinita, lo cual demanda **energía infinita**.
	#### E.5. Argumento de Barrera por Energía Infinita
	Supongamos, por contradicción, que existe una solución suave $\phi(x,t)$ que alcanza la barrera $\phi = 1/4$ en un tiempo finito $t_*$.
	1.  En la vecindad de $t_*$, la masa efectiva del modo escalar diverge: $m^2_{\text{eff}} \to \infty$.
	2.  La densidad de energía del campo incluye un término de masa $\frac{1}{2} m^2_{\text{eff}} (\delta \phi)^2$.
	3.  Para que la solución alcance la barrera, la energía necesaria para comprimir el campo contra la rigidez divergente sería:
	$$E_{\text{req}} \sim \int m^2_{\text{eff}} \, dV \to \infty$$
	4.  Esto contradice la hipótesis de energía total finita y acotada $E < \infty$.
	Por tanto, ninguna solución suave con energía finita puede alcanzar $\phi = 1/4$ en tiempo finito. La barrera es dinámicamente infranqueable.
	#### E.6. Conclusión: Invarianza del Dominio
	Dado que:
	1.  La barrera $\phi = 1/4$ requiere energía infinita para ser alcanzada.
	2.  La evolución conserva/acota la energía.
	3.  Los datos iniciales satisfacen $\phi(x,0) > 1/4$.
	Se concluye que:
	$$\phi(x,t) > 1/4 \quad \forall x, \forall t \text{ finito}$$
	Traducido a curvatura:
	$$R(x,t) < \frac{1}{B} \quad \forall x, \forall t \text{ finito}$$
	**Teorema de Invarianza Dinámica:** El dominio físico $\mathcal{D} = \{ R < 1/B \}$ es un conjunto invariante bajo la evolución dinámica de la Teoría $\Sigma$. La saturación $R \to 1/B$ es un límite asintótico inalcanzable en tiempo finito, garantizan...



