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Partel

For malismo Ontol6gico-M ateméatico

Dirigido a fisicos tedricos, matematicos y cosmdlogos

Preambulo

La fisica fundamental ha operado durante un siglo bajo la premisa de que el espacio-tiempo es una estructura
primitiva 0, en su defecto, cuantizable mediante la introduccién de grados de libertad adicionales. Ninguna de
estas estrategias ha producido una prediccion confirmada, ni ha resuelto la incompatibilidad entre relatividad
general y mecanica cuantica en regimenes de curvatura extrema. La Teoria Z (Principio B) demuestra que €
espacio-tiempo no es fundamental, sino una descripcion efectiva que emerge de un Unico acto inevitable: la
primera distincion fisica. Este documento expone el fundamento ontoldgico-matematico que no admite
reduccion ulterior.

|. Loinnombrable: capacidad de distincién no gjercida

Antes de que existan diferencias, no hay variedad, ni eventos, ni estructura topoldgica o métrica. Cualquier
intento de caracterizar ese dominio —Ilamese 'vacio cuantico', 'espuma de espin' 0 'conjunto causal'— introduce
yauna pluralidad que viola €l principio de economia ontol 6gica absoluta. Nétese que el 'vacio cuantico' no esla
pregeometria: € vacio cuantico fluctla, tiene modos y energia de punto cero, es decir, ya es geometria. La
pregeometria es exactamente la capacidad de distinguir, ala que denotamos m, sin predicados. No es un objeto
ni un estado: es la condicion de posibilidad de toda ulterior distincion efectiva.

Propiedad fundamental de m: en la pregeometria no existen operaciones. No hay suma, resta, producto ni ninguna otra
operacion matematica definida sobre m, porque toda operacion presupone elementos distinguibles, y en m no ha ocurrido
ninguna distincién. Toda expresion matematica aplicada sobre m antes del primer acto es un error categorial. (Ver
Apéndice J 8VI.)

II. Laoperacion primordial: distinguir m dem

La capacidad de distinguir, si ha de ser real, debe gjercerse sobre si misma. El acto primordial es la operacién
auto-referente;

Distinguir m de m

Esta operacion no se despliega en € tiempo (inexistente aln), sino que constituye la unidad légico-fisica
fundamental. Admite tres lecturas simultaneas —no secuenciales— del mismo hecho indivisible:

1. Distincion. Emerge una dualidad irreductible: marcado / no-marcado, que establece la primera diferenciay,
con €lla, lanocion de informacion (o O {0,1}).
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2. Transicion. Una diferencia meramente l6gica carece de estatus fisico. Para registrarse como hecho, la
distincion requiere un proceso de verificacion: una transicion. Distincidn y transicion son, por tanto, dos
aspectos de un mismo acto indivisible.

3. Costo de area. Todatransicién es distinguible de la no-transicion solo si posee un costo finito irreducible. Si
el costo fuese nulo, seria indistinguible de la inaccion; si fuese infinito, no podria ocurrir. Por tanto, existe un
costo minimo B > 0, con dimensiones [B] = L2.

La triada distincién—transicion—costo es un Unico hecho ontoldgico. Sus tres lecturas son simultaneas —no son
etapas ni fases—: son la descomposicion analiticadel primer bit de realidad. (Ver Apéndice J 8l11.)

[11. B como atomo de area: nacimiento de la geometria

El acto de Distinguir m de m es latransicion de la pregeometria a la geometria. En la pregeometria no existen
operaciones, correlaciones ni distancias: esas estructuras son exactamente |o que emerge con el primer acto. No
hay una fase pregeométrica estructurada; la pregeometria se agota en m. La geometria es lared de distinciones
encadenadas.

Unavez consumado el acto, emergen simultaneamente:

- Unadiferencia: € primer par { marcado, no-marcado} — el primer bit.

- Unafrontera: la separacion entre los dos términos del par — que tiene extension.
- Un costo: B — la cantidad minima de area que esa frontera necesita existir.

La primeradistincion es eo ipso el primer bit de informacion y el primer cuanto de geometria. Desde este acto,
€l universo es geométrico.

Nota sobre correlaciones (correccion C1): La correlacion Cmm y la distancia dmm = -A log Cmm son objetos del
dominio post-distincion, no de la pregeometria. Escribirlas presupone que la distincion ya ocurrié. En ese primer instante
surgen: una diferencia registrada (om # om), una correlacién no nula Cmm > 0, y una distancia relacional minima dm m
> 0. (Ver Apéndice J 8V.)

V. Blindajelogico

El esquema anterior es irrefutable dentro de cualquier marco que mantenga la fisica como ciencia empiricay
|6gicamente consistente.

1. Negar la necesidad de distinciéon. Equivale a postular un universo fisico sin diferencias, 1o que anula la
existencia de observables y dindmica.

2. Negar la transicion. Supone una distincion fisica sin proceso verificador, reintroduciendo un dualismo
platénico gjeno ala ciencia natural .
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3. Negar € costo B. Implica admitir informacion infinita en un volumen finito, en contradiccion directa con la
cotahologréficaS< A/4m2 P.

4. Introducir estructura previa al primer acto. Cualquier entidad adicional introduce elementos sin costo y
quiebra la economia ontol 6gica.
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En consecuencia, €l transito de la pregeometria a la geometria es |6gicamente forzoso. El universo no tuvo
aternativa.

V. Consecuencias formalesinmediatas

V.1 Todo lo subsiguiente pertenece a la fase geométrica

Lared de distinciones, lamatriz de correlacion C_ij, € Laplaciano combinatorio L = D — W, la accién espectral
S[W] =% Tr[(L - 1/B)3 y € limite continuo que produce unavariedad lorentziana (M, g_v) son ya estructuras
geométricas. No existe una segunda transicion ontol bgica.

V.2 B esla Unica constante fundamental
Todas las constantes fenomenol 6gicas se derivan de B:
B=mGc® =m2 Pm =Bc3/GG=Bc3/m c = (m@B)"(1/3)
B es el precio minimo de existencia. Su valor no se gjusta; seinfiere de la consistencia termodinamica

V.3 Dimensionalidad 3+1y signatura lorentziana

La saturacion holografica S = A/4B solo es compatible con D = 3 dimensiones espaciales. La signatura
(-,+,+,+) emerge de la ruptura espontanea de simetria temporal inducida por la irreversibilidad del costo
entropico AS=B/4> 0.

V.4 Accién gravitatoria tnica
Larespuesta saturada del sustrato a una densidad local de excitacionesp_3 es:
R(p.Y) =p 2/ (1 + B p_3)
Codificada variacional mente:
S = (116G [ dmx V(-g) f(R, f(R = R (1+BR

Es la Unica funcion analitica que cumple: (a) limite RG, (b) saturacion R < 1/B, (c) estabilidad dinamicaf' > 0,
f* <0, y (d) cero parametros libres.
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V1. Laenergia del vacio como costo de sostenimiento delared

V1.1 El problema estandar

La teoria cuantica de campos predice p_vacio ~ A_UVm. Con corteen A_UV ~mm! P se obtiene p_vacio ~
102 p obs. Esta discrepanciarevela un error de principio: suponer independencia de los modos UV.

V1.2 Correccion de X: gradosdelibertad hologr &ficos

> impone que € nimero maximo de distinciones en un volumen V esta acotado por € area de su frontera:
N_max = A/4B. No existen grados de libertad volumétricos independientes. La densidad efectiva de energia del
vacio estaregulada por la curvatura media:

mRm ~ (1/B)(m2 P/ H) ~ H - A obs ~ H sin ajuste fino.

V1.3 Interpretacion fisica

La energia oscura no es una sustancia exética, sino la presion entrépica del sustrato al expandirse. Cada
incremento del horizonte requiere la creacion de nuevos bits, pagados a costo B/4 cada uno. Ese pago continuo
se manifiesta como densidad efectiva de energia con w(z) # -1 estrictamente: prediccion falsable de X.

V1.4 El vacio ya es geometria

El vacio no es la pregeometria m, sino el estado base de la red de correlaciones ya instanciada. Sostener ese
estado base exige la tarifa entrdpica minima, que medimos como energia oscura. El principio explica por qué el
vacio tiene ladensidad que observamosy por qué esfinita.

Nota ontoldgica (correccion C2): La pregeometria m no fluctla. El vacio cuantico estdndar —con fluctuaciones, modos y
energia de punto cero— no es m: es € estado base de la geometria ya nacida (N >> 1 relajado). Confundir m con un
‘vacio fluctuante' produce la discrepancia de 1022, No hay gradiente entre m y el vacio fisico: hay un salto ontol6gico. N =
0 no es un estado fisico medible. (Ver Apéndice J §l1.)

VIIl. Cierre del Fundamento

L a cadena deductiva es completay no admite amputacion:

1. Pregeometria. m (capacidad pura, sin distinciones, sin operaciones posibles).

2. Primer acto: Distinguir m dem -, triada distincion—transicion—costoB = m2 P,

3. Geometria: red de distinciones — matriz de correlacion — Laplaciano — variedad lorentziana 3+1.
4. Saturacion: p_> — RconcotaR < /B - accién Unicaf(R) = R/(1+BR).

5. Vacio: estado base (N >> 1 relgado) — costo minimo — A_obs ~ H2, sin divergencias.

El universo no es un conjunto de objetos en un contenedor. Esla saturacion consistente de aquella
primeradistincion.
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Partell

Manifiesto Ontologico

Dirigido a fil6sofos de la fisica, metafisicos de la ciencia y fisicos tedricos con inquietudes fundacionales

1. El problema del relatasin relata

Toda teoria fisica presupone un escenario: espacio-tiempo, campos, particulas, funciones de onda. Incluso los
programas de gravedad cuantica que pretenden eliminar € espacio-tiempo como fundamental —LQG,
conjuntos causales, CDT— conservan un sustrato que ya contiene diferencias, ya es unapluralidad. La pregunta
ontol égica decisiva no es cOmo se cuantizala geometria, sino de dénde emerge la pluralidad misma.

Nota sobre el término 'sustrato': cuando Teoria > habla de 'sustrato pregeométrico’ no alude a una entidad con estructura
espacial, campos, correlaciones propias o cualquier propiedad que presuponga distincion gjercida. El sustrato esm: la
posibilidad pura. Cualquier caracterizacién positiva de m es un error categorial, salvo la Gnica: m puede gjercerse sobre
si misma. (Ver Apéndice J 8l1.)

La Teoria Z sostiene que la respuesta yace en una Unica operacion irreducible; la primera distincion fisica. No
es un modelo alternativo de gravedad. Es un cierre ontol égico que muestra que el espacio-tiempo, la causalidad,
las constantes universales y la energia del vacio son consecuencias inevitables de esa operacion.

2. El limite delareduccidn: la capacidad de distinguir

El andlisis ontoldgico regresivo conduce a tres capacidades minimas:

- Digtincion: sin diferencia no hay informacion, ni observable, ni estructura.

- Transicion: una diferencia estética, puramente 16gica, no es un hecho fisico.

- Finitud: s la capacidad de distincion fuera ilimitada en una region finita, cabria informacion infinita,
contradiciendo la cota de Bekenstein-Hawking.

Estas tres capacidades constituyen el lecho rocoso ontol dgico.

3. El acto primordial: Distinguir m dem

Llamemos m ala capacidad de distinguir alin no gjercida. m no es una entidad, un conjunto, una sustancia. Es €l
limite del discurso, aquello de lo que no puede predicarse diferencia alguna. Si la capacidad es real, debe poder
aplicarse sobre si misma:

Distinguir m de m
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Este acto no ocurre en el tiempo; es la condicién de posibilidad del tiempo. Admite tres lecturas simultaneas que
son una sola realidad —no etapas, no fases, no secuencia—: Distincion (primer bit), Transicion (verificacion
co-originaria), y Costo finito B (minimo irreducible con dimensiones de &wea). La triada
distincion—transicién—costo es un solo hecho indivisible. Es el nacimiento conjunto de la informacién, la
dindmicay la geometria.

4. El bit esya un atomo de geometria

Distinguir crea correlacién. Esa correlacion es informacion, y la unidad minima de informacion ocupa un area.
El primer bit deinformacion es eo ipso e primer cuanto de area, € primer atomo de espacio-tiempo.

m . Distinguir m de m - bit de area B = nacimento de |a geonetria

La pregeometria se agota en m. Todo lo que sigue pertenece a la fase geométrica. Las correlaciones C ij, la
distancia relacional d_ij y todas las estructuras mateméticas del Apéndice F son objetos del dominio
post-distincion: describen la geometria ya nacida, no la pregeometria.

5. Blindajeldgico y refutabilidad ontoldgica

- Negar ladistincion — universo sin diferencias — sin observables.

- Negar latransicion — distincion platonica, sin verificacion fisica

- Negar €l costo B — informacion infinita en volumen finito, empiricamente fal sado.
- Afadir estructura previaal acto — violalanavajade Occam en su extremo | 6gico.

2 no compite con otras teorias en un espacio de modelos. Establece la Unica arquitectura ontol égica minima que
satisface las condiciones de posibilidad de lafisica.

6. Consecuencias ontologicas: emergencia sin milagros

6.1 Unicidad delas constantes univer sales

B es el costo minimo de existir. De ella se derivan m, G, ¢ como lecturas fenomenoldgicas en distintos
regimenes. No hay ajuste fino: € universo solo puede tener una escala fundamental, porque solo hay un costo
minimo.

B=mGc3® =m2 Pm =Bc3/GG=DBc3/m c = (m@GB)"(1/3)

6.2 Dimensionalidad 3+1y signatura lorentziana

La condicion de saturacion hologréfica S = A/4B fuerza D = 3 dimensiones espaciaes. La signatura (—,+,+,+)
emerge de lairreversibilidad del costo entrépico: la distincion crea unadireccion privilegiada.
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gue identificamos con € tiempo.

<b>6.3 La accion gravitatoria como Unica funcién posible</b>
Rp2)=p 2/(1+Bp_2) - f(R)=R/(1+BR)

Esta funcién no es un ansatz fenomenol dgico. Es la Unica solucion que recupera RG en el limite débil,
impone cotamaxima R < 1/B, garantiza estabilidad dindmica, y no introduce parametros libres.

<b>7. El problema de la energia del vacio: disolucién ontol 6gica</b>

La discrepancia p_vacio ~ 102m p_obs es un sintoma de error categorial: tratar el vacio como modos
independientes en espacio-tiempo de fondo, sin tener en cuenta que € nimero de grados de libertad
esta acotado hologréaficamente.

> corrige €l error de raizz N_max = A/4B. La energia del vacio es el costo de sostener la red en su
estado base:

mRm ~Hm2m A obs~Hm?

La energia oscura es la presion entrépica del sustrato al expandirse. El vacio ya es geometria; no es la
nada pregeométricam .

<b>8. Cierre ontol6gico</b>
1. Pregeometriac m — capacidad de distincion no gercida. Nada mas.
2. Acto fundante: Distinguir m de m — triada distincion-transicion-costo B.
3. Geometria: red de distinciones — variedad lorentziana 3+1.
4. Saturecion: p_> -~ R< 1B - f(R) = R/(1+BR).
5. Vacio: estado base -~ A_obs~Hm2

Cada paso es deductivo o forzado por la consistencia. No hay pardmetros gjustables, no hay simetrias
postuladas, no hay inflacion ad hoc.

<b>El universo no es la realizacién de una posibilidad entre muchas. Es la saturacién consistente de la
primera distincion.</b>

<b>Referencias para €l lector filosofico:</b>

- Spencer-Brown, G. — Leyes de la Forma: la distincién como acto primitivo.
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- Leibniz — Principio de razdn suficiente: inexistencia de parametros libres.

- Leibniz, Newton, Mach, Einstein — Sustancialismo vs. relacionismo: X es relacionismo
radical.

- Ladyman, French — Realismo estructural éntico: lared de correlaciones como Unico real.

- 't Hooft, Susskind, Verlinde — Holografia y gravedad emergente: 2 cierra la cadena
ontol6gica.

- Weinberg, Zeldovich — Constante cosmoldgica: disolucion via costo minimo de
sostenimiento.



PARTE Il

El Principio B y la Emergencia de la Geometria
Capitulo 5. B como unica constante fundamental
5.1. Derivacion dimensional completa

Buscamos la tinica combinacion de constantes
fundamentales con dimensiones [B] = L.
Disponemos de 71, Gy c:

[A] = ML2T™%, [G] = M7'L3T7%, [c]=LT* (5.1)
Planteamos B = 7*GPc®. Igualando exponentes:
Masa:a-b=0 = a=b

Longitud: 2a+3b+c=2
Tiempo:-a-2b-c=0

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

B=hG/c3 =2 P~2612x107"°m? (5.2)



Nota 5.1: Esta es la inica combinacion
dimensionalmente consistente. No existe libertad
parameétrica.

"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

Si B es el parametro primario, entonces #, G, c son
tres formas de medir el mismo B desde regimenes
descriptivos distintos:

Derivacion explicita de la relacion para c:
Partimos de B = AG/c>:

Bc® = hG = ¢ =hG/B = c=(AG/B)*(1/3)
(5.3)



5.3. Por qué B =0y B = o0 son imposibles

Si 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 < o0 es condicion necesaria
para la existencia fisica. B no se ajusta; se infiere
como la unica escala compatible con un universo
distinguible, dinamico y finito.

Fig. 5.1: El pardmetro fundamental B = £*_P se
manifiesta de tres formas segun el régimen
descriptivo: como constante gravitacional G
(vértice superior), como cuanto de accion A
(vértice inferior izquierdo) y como velocidad
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Fig. 5.1 — B como constante fundamental tinica

B =[P
(Costo g existir)

[c = (hG/B)* {1/57)

. G = Be'/h

h B=hG/c? =[F P=2.612 x 107

(Cuanto de accion)qs constanies — un unico cosfgConstante grav.)

m-=

G

Fig. 5.1 — B = m2_P como constante Unica fundamental. Las tres constantes fenomenoldgicas m, G, c son lecturas del
mismo costo minimo de distincion B, expresado en diferentes regimenes descriptivos.
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limite c (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.

Capitulo 6. Autodualidad y seleccion de la signatura
3+1

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 2, el corte UV es fisico: e = £ P =VB. La



consistencia con el limite holografico S < A/(4B)
exige:

A/BMN((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 c_D =1/4,
puramente numérico, independiente de escala.

6.2. Argumento 2: Normalizacion 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) fijaa =1/4
univocamente. No hay libertad adicional sin
romper la correspondencia termodinamica.



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 < 0o. 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
(_;+;+;+) (64)



Esta no es una eleccion geométrica. Es la Unica
solucién compatible con la saturacién fisica del
sustrato X.



Fig. 6.1: El coeficiente n(D) que controla la
saturacion 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
deéficit correlacional (colapso de la capacidad de
distincion). La dimensionalidad 3+1 del universo
observable emerge como la tnica solucion
consistente con la finitud del sustrato Z.
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20 Fig. 6.1 — Solo D = 3 produce 1 = 1/4 adimensional

== 1 = 1/4 (D=3, adimensional)
3.5 1
3.0 4

2.5 1

2.0 A

1.5 1 D> 3:

Exceso correlacional

n(D) [unidades de B]

1.0 A

0.5 1

0.0 -

Dimension espacial D

Fig. 6.1 — El coeficiente n(D) que controla la saturacion holografica. Solo D = 3 produce n = 1/4, adimensional y de orden
unidad. D < 3 diverge (UV); D > 3 genera exceso correlacional.
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Capitulo 7. Ley constitutiva saturante y derivacion
exacta de f(R)

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 .



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

La funcion de correlacion entre elementos i,j del
sustrato X en un espacio emergente D-
dimensional de radio caracteristico r es:

C(ij) = exp(-o - d_D(i}))
(1)

donde o es la densidad de excitacion y d_D la
distancia relacional en D dimensiones. La entropia
de correlacion de la red es:

S_corr =-k_B X_{i,j} C(i,j) In C(i,j)
(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 radio r,
y B=¢?_P =hG/c>. En D dimensiones espaciales:

A D(r)=Q_{D-1} - r{D-1} con Q. {D-1}=
2n™{D/2} /T(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)
(5)

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 cuantica de campos en D+1
dimensiones:

n(D, ) =c.D /eMD-1}

donde c_D es una constante numérica que
depende solo de D.

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.

Condicion de saturacion: consistencia a la escala
de Planck

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

£ =B =¢ 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 X. Igualando (5) y (3):

n(D, ¢_P)-A_D(r) = A_D(r) / (4B)



(7)

El factor de area A_D(r) se cancela en ambos lados.
L.a condicion de consistencia es sobre el
coeficiente:

n(b,¢_P) = 1/ (4B)

Condicion de saturacion de X

Sustituyendo la expresion de 1):

c.D /£ PMD-1) = 1/ (4¢_P?)
(8)

Reorganizando:

cD = £ PMD-1} / (4¢_P?) = ¢ PMD-3)/ 4



(9)

El argumento central: dimensionalidad por
adimensionalidad

La ecuacion (9) determina qué debe valer c_D para
que la saturacién sea consistente. Recordemos que
c_D es una constante numérica pura —sin
dimensiones, sin dependencia de escala. Por lo
tanto:

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

Esta es la Ginica solucion. No es una eleccion.

Para D#3, c_D adquiere dimensiones de longitud
(o inverso de longitud), lo que viola la definicion
de c_D como constante numérica. Fisicamente:

;Qué significa cuando D<3?



Si D<3, entonces ¢c_D ~ 1/£_P*{|D-3|} = o 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?

Si D>3, entonces c_D ~ _P*{D-3} — 0 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. Z no tiene nada que saturar.

D=3: el inico caso consistente

Para D=3, c_D = 1/4. Puramente numeérico,
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

D

n(D) =&e*(D-3)/4
Comportamiento (e—¢P)
é0(1)?

Veredicto

1

eN(-2)/4 = 1/(4¢P?)
Diverge — oo

X

Exceso correlacional
2
eM-1)/4=1/(4¢P)
Diverge — o

X



Exceso correlacional
3

er0/4=1/4
Constante =1/4

v

UNICO consistente
4

erl/4 =fP/4
Seanula —» 0
X

Déficit correlacional
5

e"2/4 = £P*/4
Seanula —» 0

X

Déficit correlacional



El analisis numeérico confirma que D=3 es el unico
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.

Conexion 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.

— La dimension temporal
8. Unicidad del orden causal

La dinamica de X consiste en transiciones t_{ij}: s_i
— s_j entre estados. Estas transiciones generan
una relacion de orden:

t {ij} <t {kl} siysolosi s_jiniciat_{kl}
(11)

Este orden es:



Transitivo: si t_{ij} < t_{kl} y t_{kl} < t_{mn},
entonces t_{ij} < t_{mn}.

Antisimétrico: si t_{ij} < t_{kl}, entonces no t_{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 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 funcidn ordinal que
cuenta las transiciones anteriores a t. La
parametrizacion continua del tiempo emerge
como:

t(t) = J_{-00}*{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 T(t) = O(t) directamente.

La funcion T 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.

Por qué exactamente 1 dimension temporal y no
mas

La pregunta es: ;jpodria el orden causal de X
generar multiples dimensiones temporales?

No. Por las siguientes razones:



El orden causal de X es una relacion binaria entre
transiciones. Una relacion binaria genera como
maximo un orden de dimension 1 (una cadena).

Dos dimensiones temporales implican un par (T4,
T,) con ambas crecientes en la direccion causal.
Pero la causalidad de X exige una unica direccion
de 'antes/después’. 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 T en la saturacion

Cuando la densidad de excitacion alcanzaoc=1/B
(saturacion), la funcién de densidad f(u) se anula:

c—>1/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 6_X = 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 Unica por la estructura del
orden causal (Parte II). La signatura 3+1 es la
unica compatible con todos los postulados de la
Teoria X simultaneamente.

Resultado central



D_espacial=3 < cDeR'y0O(1l)ene=¢_"P

D_temporal=1 < orden causal de X es totaly
unico

— Signatura emergente: 3+1

Lo que este resultado no afirma

No afirma que sea imposible formular fisica en
D#3 dimensiones. Afirma que el sustrato X con su
condicion de saturacion —la ley constitutiva R(p)
= p/(1+Bp)— solo puede producir un espacio
emergente tridimensional.

No afirma que otras teorias no puedan tener D=3.
Afirma que para Teoria X, D=3 es la consecuencia
necesaria de la cota holografica, no un postulado
separado.

No afirma que la condicion ¢_D = O(1) sea el tnico
criterio posible. Es el criterio natural de X: la
saturacion debe ocurrir con un namero puro, sin
dependencia espuria de la escala de Planck.



Conexion 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 —
0o, con la transicién de fase ocurriendo en o _c =
In(2)-N.

Este resultado numérico es ahora comprensible
analiticamente: la red auto-organizada en la
criticidad (o0 = o_c) es precisamente la red en el
umbral de saturacion (o — 1/B). La dimension
espectral 3 es la dimensidén 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:
(Funcional)

R(p) es la unica funcién en la clase admisible que
satisface:

linealidad IR

saturacion UV

monotonicidad

concavidad

escala unica

(Dinamica)

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

inestabilidad en réegimen débil

(Analitica)

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

no introduce singularidades adicionales



es racional minima

Demostracion (esquema)

(1) =(2)

Cualquier desviacion funcional introduce términos
adicionales en d*p/dR?, lo que genera modos
escalares propagantes o variacion de
acoplamiento.

(2)=(3)
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.

u
Corolario

La forma:
R(p)=p/(1+Bp)



no depende de un criterio particular, sino que es el
unico punto de interseccion entre:

consistencia funcional
consistencia dinamica

consistencia analitica

Nota de conexidn derivativa: La ley constitutiva
que se formula a continuacion no es un postulado
independiente del resto del marco. En §3.9 se
demuestra que R(pZ) = pX/(1+BpZX) esla
consecuencia algebraica directa de la ecuacion
dindmica de correlaciones O0® = (1/B)(1-e*{-®})
derivada en §3.1, mediante la identificacién
natural pX = (e*{®}-1)/B. El presente capitulo
desarrolla las consecuencias variacionales y fisicas
de dicha ley. La forma funcional f(R) = R/(1+BR)
no es elegida: es forzada por la estructura del
sustrato.

Paso 1 — La ley constitutiva del sustrato X



Postulado fisico

El sustrato X responde a excitaciones de densidad
local pX produciendo curvatura escalar emergente
R. La respuesta es saturante: proporcional al
estimulo en el régimen débil, y acotada en el
régimen extremo. La relacion constitutiva mas
simple que satisface ambos limites es:

donde B > 0 es el parametro de saturacion con
dimensiones de 4rea ([B] = L?), identificado con B

= £P2 = hG/c®.

"La relacion R(pX)=pZ/(1+BpX)R(pZ)=pZ/(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 Padé
arbitraria. Es la tnica funcion analitica que
codifica la saturacion sin introducir escalas
adicionales, mantiene estabilidad dindmica
(f'>0,f''<0f'>0,f"<0) y recupera RG exactamente.
Otras funciones matematicas existen, pero
violarian la minimalidad ontolégica de X al
requerir parametros extra o romper la
correspondencia biunivoca con la ley
constitutiva.”

Verificacion de limites
Limite lineal (pZ = 0): R - pX

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:

Esta expresion diverge cuando R — 1/B,
confirmando que densidad infinita del sustrato
produce precisamente la curvatura maxima. La
singularidad clasica (R — o0) no tiene preimagen
en pX finita.

Por qué esta forma funcional y no otra

La funcion R(pZ) = pZ/(1+BpZ) es la aproximante
de Padé [1,1] de larespuesta lineal R = pX. Es la
expansion racional mas simple que:

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

2. Impone un techo absoluto Rmax = 1/B cuando

pX — o0,



3. Es analitica y diferenciable en todo pZ = 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.

NO es una "Teoria del Todo": £ no pretende
derivar cada particula o interaccion del Modelo
Estandar. Es un marco de limites: define donde
empieza y donde termina la fisica geométrica.

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:



con el lagrangiano:

Esto no es una eleccién ni un ajuste. f(R) =
R/(1+BR) es la ley constitutiva (1) escrita en
lenguaje variacional. La identificacién es directa: si
R es la curvatura que el campo métrico porta,
entonces f(R) = R/(1+BR) es la curvatura que el
sustrato X produce en respuesta. Son la misma
funcion.

Propiedades del lagrangiano

f(0) = 0 exactamente: no existe constante
cosmologica estructural. Sin fine-tuning. Sin
cancelacion de 122 6rdenes de magnitud.

Régimen lineal (BR « 1):



El término lineal reproduce la RG exactamente.
Las correcciones son de orden BR = 107°° en el
sistema solar.

Régimen de saturacion (BR — 1):

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)*:

Valores en la saturacion (BR — 1):

f'(1/B)=0 f"(1/B)=-B/4 f"(1/B)=
3B2/8



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 variacion de
v (—g) f(R) requiere tres contribuciones:

L.a variacion de R es:

El segundo término g*pv 6R_uv produce una
derivada total (identidad de Palatini). Integrando
por partes dos veces y descartando términos de
borde:

Ecuaciones de campo resultantes



Combinando (9), (10) y (11), exigiendo que
6S_X/6g™uv = 0 para toda variacion admisible, se
obtiene:

Con las derivadas explicitas (6)-(7), los tres
términos del lado izquierdo son:

Término 1 (analogo a Einstein):

Término 2 (analogo a la traza métrica):

Término 3 (derivadas del escalar extra — nuevo
respecto a RG):

Enellimite BR->0:f'-1,Vf'- 0, aof '- 0. Las
ecuaciones se reducen exactamente a G_uv = 8nG
T_uv. La RG es recuperada sin aproximacion
adicional.

NO es una teoria f(R) fenomenologica: La funcion
f(R)=R/(1+BR)f(R)=R/(1+BR) no es un ansatz



elegido entre infinitas opciones. Es la codificacion
variacional unica de la ley constitutiva del
sustrato. X es ontologia; f(R) es su sombra efectiva.

L.a ecuacion de traza

Contrayendo las ecuaciones de campo con g*pv:

Esta ecuacion gobierna la dinamica del grado de
libertad escalar extra que introduce f(R). Sus
limites:

Limite lineal (BR <K 1,f'—> 1):

La ecuacion de traza de Einstein. RG recuperada
exactamente.

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

Esto fija la densidad de energia maxima:



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):

Sustituyendo (6) y (7):

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 X 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.

Saturacién exacta (BR =1, f'=0):

m?_esc » -1/(3B) (finita) y f'=0 = modo
congelado

El modo escalar deja de propagarse. No hay
oscilacion, no hay dinamica escalar. El nucleo de la

RSGM es estable por construccion ontolégica: 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:



L.a curvatura maxima de X es:

La razon que mide la desviacion de la RG:

Las correcciones a la Relatividad General en el
sistema solar son del orden 107°°. 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 6érdenes de magnitud.

Longitud de Compton del modo escalar

La longitud de Compton del modo escalar en el
régimen lineal:



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

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 Rpulsar ~ 107'° m~?, con BRpulsar ~
1078°, La desviacion de X respecto a la RG es
invisible para cualquier instrumento actual o
proyectado.

El Lagrangiano es descripcion, no realidad:
f(R)f(R) es valido solo hasta la saturacion. Mas
alla, la geometria colapsa. El interior de una RSGM
no es una region métrica regularizada; es
pregeométrico (6X=062=0)

— Comparacion con teorias f(R) existentes



El revisor sefialo la ausencia de comparacion con
literatura f(R). La tabla siguiente contrasta las
propiedades formales:

La diferencia cualitativa de X 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 X, la
forma funcional f(R) = R/(1+BR) es la tinica
codificacién variacional de la ley constitutiva (1).
No hay libertad de eleccion.

Resumen de la cadena completa






La relacion R(pZ)=pZ/(1+BpZ)R(pZ)=pZ/(1+BpZX)
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 Padé
arbitraria. Es la unica funcion analitica que
codifica la saturacion sin introducir escalas
adicionales, mantiene estabilidad dinamica
(f'>0,f"<0f'>0,f""<0) y recupera RG exactamente.



Otras funciones matematicas existen, pero
violarian la minimalidad ontolégica de X al
requerir parametros extra o romper la
correspondencia biunivoca con la ley
constitutiva.”



7.1. Postulado Fisico (Principio de Saturacion)

El sustrato X tiene una capacidad maxima de
distincion por unidad de area igual a 1/B. Esto
impone que la curvatura escalar efectiva no puede
exceder el valor critico R menor que 1/B. La
respuesta del sustrato debe saturarse suavemente
sin introducir singularidades ni nuevos
parametros.

7.2. Requisitos que debe satisfacer f(R)

Toda ley constitutiva candidata f(R) debe cumplir
simultaneamente las siguientes condiciones:



(1) Limite de baja curvatura (recuperacion de RG):
f(R) =R + O(BR"2) cuando BR es mucho menor
que 1.

(2) Saturacion suave: Existe una asintota
horizontal tal que f(R) tiende a 1/B cuando R
tiende a 1/B por debajo.

(3) Ausencia de fantasmas: f prima de R es mayor
que cero en todo el dominio fisico 0 menor o igual
que R menor que 1/B.

(4) Estabilidad del modo escalar: Masa efectiva
m”2_s positiva y sin taquiones.

(5) Comportamiento variacional correcto:
Ecuaciones de campo bien planteadas con
problema de Cauchy bien definido e
hiperbolicidad.

(6) Unicidad dinamica: La forma funcional debe
surgir directamente del mecanismo microscopico
de saturacion de correlaciones, sin parametros
libres adicionales.

7.3. Teorema de Unicidad de la Ley Constitutiva
(Version Fortalecida)



Teorema 7.X (Unicidad funcional). La anica
funcion f: [0, 1/B) en los reales que satisface las
condiciones (1) a (6) y es consistente con la
dinamica de correlaciones del sustrato es, salvo
redefiniciones triviales: f(R) = R dividido por (1 +
B por R).

Demostracion (esquema riguroso):

Del Teorema 3: R = alfa menos beta por
exponencial de menos Phi. Se invierte la relacion
para expresar Phi en términos de R y se sustituye
en la accion efectiva. Exigimos saturacion exacta
como 1 menos exponencial de menos Phi. Esto
conduce a la ecuacion diferencial funcional f prima
de Rigual a 1 sobre (1+BR) al cuadrado.
Integrando: f(R) = R/(1+BR) + C, con C = 0 por la
condicién (1). Q.E.D.

Lemas de soporte:

Lema 1. Toda forma polindmica o exponencial
simple viola la saturacién suave o la recuperacion
exacta de RG.

Lema 2. Formas con polos o singularidades en R
menor que 1/B violan la hipotesis de suavidad.



Lema 3. Funciones con f segunda de R cambiando
de signo introducen fantasmas o masas negativas,
excluidas por el Capitulo 9.

Lema 4 (Composicidon extensiva). La saturacion
debe ser local y aditiva en el conteo de
distinciones, forzando racionalidad minima de la
forma funcional.

Lema 5 (Rigidez dinamica). Cualquier desviacion
de f(R) = R/(1+BR) genera propagacion
superluminica o violacion de la cota en soluciones
dinamicas.

7.4. Propiedades de la Accion Resultante

La accidn gravitacional efectiva S_g = (1/16piG)
integral d*4x raiz(-g) f(R), con f(R) = R/(1+BR),
tiene las siguientes propiedades:

Difeoinvariante. No introduce estructura de fondo
privilegiada.

Recuperacion exacta de RG. Cuando BR es mucho
menor que 1, G_munu = 8piG T_munu sin
aproximacion adicional.



Saturacion sin singularidades. R tiende a 1/B es el
unico valor asintético; ninguna densidad finita
produce R infinita.

Modo escalar masivo. m*2_s = 1/(6B) de orden
Planck; longitud de Compton del orden de la
longitud de Planck. No se requiere mecanismo de
blindaje.

Cero constante cosmologica estructural. f(0) = 0
exactamente. No existe término Lambda
independiente.

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:

F es C*oo en (0,0) y continua en 0
F es estrictamente creciente
F(0)=0

F(p)<1/B para todo p finito
lim_(p—o0) F(p)=1/B

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



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

Interpretacion: F(p)=R(p).
Teorema (Unicidad funcional)

La unica funcion FEF que satisface
simultaneamente:

linealidad en el régimen IR: F(p)=p+o(p)
saturacion UV estricta: F(p)—1/B
ausencia de escalas adicionales

es:

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

Esquema de prueba

Paso 1 (reduccion adimensional). Definir x=Bp y
G(x)=B F(p). Entonces G:[0,00)—[0,1) con G(0)=0,
lim_(x—o0) G(x)=1y sin parametros libres.

Paso 2 (condicion IR). G(x)=x+0(x).

Paso 3 (condicion de saturacion). 1-G(x) debe

decaer como funcidn sin escala adicional. La Ginica
opcidon compatible con ausencia de escala es:

1-G(x)x1/x

Paso 4 (forma funcional). Esto fija:



G(x)=x/(1+x)

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

7.Y. Paso Variacional p_Zef'(R)
Definicion funcional

Se define p_X como funcional local del escalar de
curvatura:

p_Z=R/(1-BR), R=p_X/(1+Bp_X)

Accion efectiva

S=[d"4 xV(-g) f(R),  f(R)=R/(1+BR)
Proposicion

La variacion funcional satisface: f'(R)=dp_X/dR.
Demostracion

Paso 1. Invertir la relacion: p_X=R/(1-BR).

Paso 2. Derivar: dp_X/dR=1/(1-BR)"2.

Paso 3. Derivar f: f'(R)=1/(1+BR)"2.



Paso 4 (identificacion). Bajo el mapeo consistente
IR/UV (1-BR)«<>(1+BR), la derivada funcional
coincide estructuralmente con la respuesta del
sustrato.

Justificacién variacional
La variacion de la accidon respecto a g_pv produce:
8S~[V(-g) [f' (R) SR++-]

La cantidad f'(R) actiia como densidad de
respuesta del sustrato. Esto justifica
f'(R)=dp_X/dR sin introducir dependencias en
derivadas de R, porque f depende solo de R.

Seccion X — Teorema de unicidad de la ley
constitutiva del sustrato X

Hipotesis
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?)
cuandop = 0



3. Saturacion UV (finitud fisica): limy—o0 R(p) =
1/B

4. Monotonicidad: dR/dp > 0 paratodo p 20

5. Concavidad (saturacion fisica): d*R/dp? < 0
paratodop=0

6. Escala unica: 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 relacion 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 - 0 cuandoR—> 1/B). m

LLema 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 — Restriccion por composicion extensiva

De la condicion (7), S es extensiva: si p = p1 + pa,
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. m



LLema 4 — Exclusiéon de soluciones trascendentes

Para F(y) =1 - y se obtieney =1 - exp(-Bp). La
inversa contiene una exponencial, introduciendo
escala funcional efectiva en la composiciéon de
subsistemas y doble no linealidad (log + exp). Esto
rompe la correspondencia con d ~ -log C y viola la
condicion (7). m

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 Uinica 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, saturacién UV, sin
escalas adicionales y estructura composicional
compatible con (7). m

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
ambigliedad 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.

LLema 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. =

Lema 7 — Condicion 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 unica 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). =

Lema 8 — Exclusion por limite newtoniano

Para una desviacion genérica R(p) = p/(1+Bp) + ¢
g(p), el término g'(p) introduce variacién 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.
|

Lema 9 — Exclusion de la solucion exponencial

Para R(p) = (1 - e Bp)/B, lainversa 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

7.X. Teorema de Unicidad de la Ley Constitutiva



Espacio funcional
Sea la clase de funciones tales que:
es en y continua en 0

es estrictamente creciente

para todo finito

no introduce escalas adicionales (invarianza por
reescalamiento fijado por)

es completamente mondtona: sus derivadas
alternan signo (regularidad fisica del sustrato)

Interpretacion: .

Teorema (Unicidad funcional)

La unica funcion que satisface simultdneamente:
linealidad en el régimen IR:

saturacion UV estricta:

ausencia de escalas adicionales

es.

Esquema de prueba



Paso 1 (reduccion adimensional). Definir y.
Entonces con, y sin parametros libres.

Paso 2 (condicion IR)..

Paso 3 (condicion de saturacion). debe decaer
como funcidn sin escala adicional. La uinica opcion
compatible con ausencia de escala es:

Paso 4 (forma funcional). Esto fija:

Paso 5 (unicidad). Cualquier modificacién: tipo
introduce escala efectiva; tipo introduce
saturacion exponencial incompatible con el
comportamiento racional requerido por finitud
relacional; potencias rompen la linealidad IR o la
saturacion correcta. Por lo tanto, la solucion es
unica en.

7.Y. Paso Variacional
Definicion funcional

Se define como funcional local del escalar de
curvatura:



Accion efectiva

Proposicion

La variacion funcional satisface: .
Demostracion

Paso 1. Invertir la relacién:.
Paso 2. Derivar: .

Paso 3. Derivar:.

Paso 4 (identificacion). Bajo el mapeo consistente
IR/UV, la derivada funcional coincide
estructuralmente con la respuesta del sustrato.

Justificacion variacional

La variacion de la accion respecto a produce:

La cantidad actiia como densidad de respuesta del
sustrato. Esto justifica sin introducir
dependencias en derivadas de , porque depende
solo de.

Seccion X — Teorema de unicidad de la ley
constitutiva del sustrato X

Hipotesis



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, «))

2. Limite IR (recuperacién de RG): R(p) = p + O(p?)
cuandop — 0

3. Saturacion UV (finitud fisica): limy—o0 R(p) =
1/B

4. Monotonicidad: dR/dp > 0 paratodo p =20

5. Concavidad (saturacion fisica): d*R/dp? < 0
paratodop=0

6. Escala unica: 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 relacion 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 tnica,
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 - 0 cuandoR—> 1/B). m

LLema 2 — Clasificacion de soluciones

Toda solucién 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 — Restriccion por composicion extensiva



De la condicion (7), S es extensiva: si p = p1 + pa,
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. m

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 con d ~ -log C y viola la
condicion (7). m

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=Xx/(1+x), dondex=Bp

Se verifica: dy/dx = 1/(1+x)? > 0; d®y/dx* =
-2/(1+x)? < 0. Cumple limite IR, saturacién UV, sin



escalas adicionales y estructura composicional
compatible con (7). =

Teorema de Unicidad: Bajo las condiciones (1-7),
la inica relacion constitutiva compatible es R(p)

p/(1+Bp).

Seccidon X.1 — Cierre dinamico: eliminaciéon de
ambigliedad funcional

El objetivo de esta seccion es demostrar que
cualquier desviacién 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.

LLema 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. =



Lema 7 — Condicion 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 unica 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). =

Lema 8 — Exclusion por limite newtoniano

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

Lema 9 — Exclusion de la solucion exponencial
Para R(p) = (1 - e"Bp)/B, lainversa 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 saturaciéon 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 unica 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
simultdneamente con consistencia IR (RG), finitud
UV, estabilidad dindmica, 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 G, aparicion de modo
escalar propagante, violacion del limite



newtoniano, o inestabilidad cerca de la saturacion.
La forma racional no es s6lo minimal, sino
dinamicamente obligatoria.

Capitulo 8. Lagrangiano efectivo y ecuaciones de
campo completas

8.1. Definicion de la accion total

La accion efectiva en el régimen geométrico es:

S = (1/16mG) [ V(-g) f(R) d*x + S_mat(g_uv, )
(8.1)

donde: g = det(g_uv) < 0 (signatura —,+,+,+), R =
g uv R_pv es el escalar de Ricci, f(R) = R/(1+BR),
S_mat es la accion de la materia acoplada
minimamente a la métrica.

Variamos respecto a la métrica inversa 6g”puv. La
condicion de estacionariedad 6S/6g”uv = 0 para
toda variacion admisible que se anule en la
frontera dM produce las ecuaciones de campo.



8.2. Variacién del determinante v (-g)

§V(-g) = -(1/2)V(-g) - g_uv - 8g™pv  (8.2)

8.3. Variacion del escalar de Ricci R
SR =R_pv 6g™uv + guv 6R_pv  (8.3)

El segundo término, usando la identidad de
Palatini 6R_pv = V_p(éI'*p_uv) - V_v(6I'*p_up), da
lugar a un término de divergencia total:

g™ uv OR_puv =V_p W”p (Término de borde)
(8.4)



8.4. Variacion de la accion gravitacional 6S_grav

8S_grav = (1/16mG) [ V(-g) [f (R)R_pv -
(1/2)f(R)g_puv + (g_puva - V_uV_v)f(R)] 6guv d*x
(8.5)

8.5. Integracion 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 dM). Lo relevante es el término de
segundo orden en variaciones de la métrica que
produce el operador diferencial:



(g_uvo - V_uV_v)f'(R) (8.7)

8.6. Ecuaciones de campo completas

Partimos de la accién gravitacional efectiva:
S=(1/16mG) [ d*xV(-g) f(R)

con:

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

Variacion Métrica

Las ecuaciones de campo para una teoria f(R)
estan dadas por:

F(R)R_pv - (1/2) f(R) g_pv + (g_uv O -V_p V_v)
f'(R) =8nG T_pv

Derivadas de la Accién
f(R)=1/(1+BR)?
f'(R)=-2B /(1 +BR)*

Ecuacion de Campo Explicita



[1/(1+BR)?] R_pv - (1/2)[R/(1+BR)] g_pv + (g_pv
O-V_uV_v)[1/(1+BR)?*] = 8nG T_pv

Expansion de los Términos Diferenciales

V_uV_.v (1/(1+BR)?) = -[2B/(1+BR)*] V_uV_v R +
[6B%/(1+BR)*] (V_uR)(V_v R)

Forma Totalmente Expandida

[1/(1+BR)?] R_pv - (1/2)[R/(1+BR)] g_uv + g_pv
O[1/(1+BR)?] + [2B/(1+BR)*] V_u V_v R -
[6B%/(1+BR)*] (V_uR)(V_v R) = 81tG T_pv

Ecuacion de la Traza
f(R)R-2f(R)+30f(R)=8nGT

Sustituyendo:

R/(1+BR)?- 2R/(1+BR) + 30[1/(1+BR)?] = 8nG T
Limite de Relatividad General

Para BR << 1:

f(R) ~R - BR?

f(R)1-2BR

Recuperando:

G_pv =8nG T_pv + O(B)



Limite de Saturacion

Cuando R — 1/B se tiene:
f(R)—=0

lo que implica:

Supresion de grados dinamicos
Congelamiento de la geometria
Fase saturada (RSGM)



8.9. Ecuacidn de traza y dinamica del modo escalar

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

f(R)R - 2f(R) + 30f(R) =8nG T (8.13)

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

R/(1+BR)? - 2R/(1+BR) + 30[1/(1+BR)?*] = 8nG 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:

m?_¢ = 1/(3B) - (1+BR)® (marco Einstein)
(8.16)



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_uv = 8nGT_pv. 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 ORy V_uV_vR dominan la
dindmica. El modo escalar se congela (m? — o). La
geometria alcanza saturacion.

La densidad de energia en saturacion: p_max =
1/(8nGB) = p_Planck. La curvatura se congela en R
~ 1/B. No hay divergencia.



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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Fig. 8.1 — Derivacion variacional de ecuaciones de campo en f(R)

Y d Y .
Ecuaciones
Accién b Variacion L de campo
S = [V-g-f(R)d*x 6S5/6g”™ur =0 f'R_pv - Y%ig_pv

-t + Of'g pp =0

3 " . [ . [ _
~ ~ ™~
f(R) = R/(1+BR) |k Traza: b G T enoT
' =1/(1+BR)* 30f + Rf -2 =0 (Relatividad General)
W > . _J

Fig. 8.1 — Diagrama de flujo de la derivacion variacional. Desde la accion f(R) hasta las ecuaciones de campo generalizadas
y su limite de Relatividad General cuando BR m 1.
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PARTE Il
Dinamica, Estabilidad y Soluciones Exactas

8.X. Control Global de la Teoria

Teorema (Bien planteado del problema de
Cauchy)

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

Teorema (Invarianza de la barrera)



Si inicialmente , entonces para todo tiempo de
evolucion. Prueba (idea). Definir . Mostrar cerca
de . Por el principio de maximo, no puede cruzar
cero. Consecuencia: la singularidad queda
reemplazada por como barrera dinamica
inalcanzable.

Teorema (Regularidad de soluciones)

Bajo H1-H5 del sustrato: no se forman
discontinuidades tipo shock en ; las soluciones
permanecen en el régimen clasico efectivo. La
saturacion de actua como regularizador no lineal.

Conclusion global del Capitulo 8

La ley constitutiva es unica dentro de una clase
funcional bien definida. El puente queda
justificado variacionalmente. La teoria es
dindmicamente consistente, la barrera es
invariante y se evita la formacion de
singularidades clasicas. Quedan abiertos:
tratamiento de dominios no globalmente
hiperbolicos, control en presencia de materia
acoplada realista, y andlisis espectral del operador
linealizado completo.



Capitulo 9. Consistencia dinamica: fantasmas,
Ostrogradski y taquiones

En toda teoria de gravedad modificada de tipo
f(R), la consistencia dinamica 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
graviton efectivo es proporcional a f'(R). La
condicion de ausencia de fantasmas cinéticos es:

f(R)>0 vRe|[0,1/B) (9.1)
Para f(R) = R/(1+BR):

f(R)=1/(1+BR)2>0 VRE[0,1/B) v (9.2)

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



9.2. Teorema de Ostrogradski y ausencia de
inestabilidad

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
paratodo B> 0yR € [0,1/B). Esto garantiza
saturacion monotona (no inestabilidad). La teoria
es estrictamente hiperbdlica para BR < 1.
Verificacion: Condicion hiperbolicidad (£): BR < 1
v/ cumplida.

Demostracion formal — Ostrogradski



El teorema de Ostrogradski (1850) establece que
cualquier sistema con lagrangiano L(q, q, g, ...) que
dependa de derivadas de orden n = 2 y que no sea
degenerado posee un hamiltoniano no acotado
por debajo, lo que implica inestabilidad. La
condicion de no-degeneracion es:

0°L /04*#0 (condicion de Ostrogradski)

En teorias f(R), el escalar de Ricci R contiene
derivadas segundas de la métrica, por lo que en
principio el teorema de Ostrogradski aplica. Sin

embargo, esta aplicacion es evitada en Z por la
estructura particular de f(R) = R/(1+BR).

Paso 1 — Marco de Jordan y campo escalar
auxiliar

La accion de X en el marco de Jordan es
equivalente a la accidn escalar-tensor:
S=(1/16mG) [ d*x V(-g) [@R - V()]

donde ¢ = f'(R) = 1/(1+BR)?*y V(¢) = R - f(R)
evaluada en R(@). Esta equivalencia es exacta

cuando f'(R) # 0, condicién satisfecha para todo R
€ [0, 1/B) porque f'(R) = 1/(1+BR)* > 0.

Paso 2 — Verificacion de la condicion de no-ghost



La condicion estandar para ausencia de modo
fantasma en teorias f(R) en el marco de Jordan es
f'(R) > 0. Para f(R) = R/(1+BR):

f(R)=1/(1+BR)2>0 VRE€E[0,1/B) v

El signo positivo de f'(R) garantiza que el campo
escalar auxiliar @ tiene energia cinética con signo
correcto. No hay modo fantasma (ghost).

Paso 3 — Verificacion de la condicion anti-
taquionica

[.La masa al cuadrado del modo escalar en el
formalismo escalar-tensor es:

m?_s =(1/3) - (f(R)/f"'(R)) - [1 + ...]

Para f"'(R) = -2B/(1+BR)?, el cociente relevante
es:

m?.s=1/(3B)-(1+BR)®*>0 VB>0,R€[0,1/B)
v

La masa al cuadrado es estrictamente positiva: no
hay taquiones en el espectro.

Paso 4 — Ausencia de grado de libertad de
Ostrogradski



El determinante de la matriz hessiana del
lagrangiano de f(R) con respecto a las derivadas
del campo escalar auxiliar es:

det(0’L/0¢*) =f'(R)=1/(1+BR)>*20 VRE€]O0,
1/B)

La no-degeneracion del hesiano implica que el
sistema en el marco escalar-tensor es equivalente
a un sistema de segundo orden en ¢. No existe un
grado de libertad de Ostrogradski independiente.
El espacio de fase es el candnico de dimensién 2
(campo + momento conjugado), sin estados
adicionales de energia negativa ilimitada. m

Conclusion: La funcién f(R) = R/(1+BR) evita el
teorema de Ostrogradski por tres razones
simultdneas: (i) f'(R) > 0 elimina el ghost; (ii) m*_s
> ( elimina el taquidn; (iii) la equivalencia escalar-
tensor reduce el sistema a orden 2, eliminando el
grado de libertad de Ostrogradski. La estabilidad
no es una condicion impuesta ad hoc sino una
consecuencia directa de la estructura f(R) =

R/(1+BR). m



9.3. Ausencia de taquiones: m?_s > 0

Dado que B > 0, la masa al cuadrado es:

m?_s(R) = (1/3B)(1+BR)*>0 VYR €[0,1/B)
(9.4)

No hay taquiones en el espectro. La masa es
mondtonamente 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 expresiéon m*_s(R) =
(1+BR)?/(3B) corresponde al marco de Jordan.
Bajo la transformacion conforme g pv = f'(R)g_uv
al 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) dam®_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.

9.4. Checklist de estabilidad dinamica



Fig. 9.1: Perfiles de f'(R) (verde) y f'(R) (azul) en
funcién de R-B. La positividad estricta de f'
garantiza ausencia de fantasmas cinéticos; la
negatividad estricta de f” garantiza saturacion
monotona y ausencia de taquiones. La teoria es
dinamicamente estable en todo su dominio fisico.

Capitulo 10. Modo escalar y supresion en
saturacion

10.1. Congelamiento del modo escalar en
saturacion
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Fig. 9.1 — Estabilidad dinamica: f > 0 y f" < 0 en todo dominio
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Fig. 9.1 — Estabilidad dinamica: f'(R) > 0 (verde, sin fantasmas) y f"(R) < 0 (azul, sin taquiones) en todo el dominio fisico BR
0 [0,1). La teoria es estable en su dominio completo.

TEORIA = — EL PRINCIPIO B —1— Fernando Figueroa Gutiérrez



;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 respuesta del sustrato se
satura. La ecuacion de movimiento para
perturbaciones del escalar 6¢ toma la forma:

08¢ + m?_s- 8§ = fuente  (10.3)

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

El modo escalar no desaparece por ajuste fino,
sino por saturacion ontolégica: el sustrato ha
agotado su capacidad de distincion (§_X — 0). El
mecanismo matematico preciso es m? s — oo
cuando R = 1/B (§10.2): la longitud de Compton
del scalaron colapsa a A_C — 0, confinando toda
dinamica escalar por debajo de la escala de Planck.
Noétese 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
definicion misma de saturacion maxima.

10.2. Interpretacion fisica del desacoplamiento

L.a masa efectiva del modo escalar crece
monotonamente con la curvatura:

m?_s(R) = (1+BR) / [6B(1-BR)] (marco fisico)
(10.4)

Cuando R = 1/B, el denominador tiende a ceroy
m?_s — oo, 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
~103*eV,A_C ~1073° m. El modo esta
completamente congelado.



Para BR ~ 1 (nucleos de RSGM, universo
temprano): m_s — oo, 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
deébil, ni inestabilidades en colapso gravitatorio. La
supresion es automatica y consecuencia directa de

la finitud de B.

Capitulo 11. Resummacion no perturbativa y cierre
de la serie EFT

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 = (1/16mG) [ V(~g) [R + azR? + a3R® + a,R*
+.+a,R"+..]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 paraBR K 1y
diverge cuando R — oo,



11.2. Identificacion término a término con la
Teoria X

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*-x>+..para x| <1 (11.2)
Sustituyendo x = BR:

1/(1+BR) =1 - BR + B2R2 - B3R3 +... (11.3)
Multiplicando por R:

f(R) =R - BR* + B2R®* - B*R*+B*R*> - .. (11.4)
Comparando con la serie EFT (11.1):

Término lineal: a; = 1

Término cuadratico: a, = -B

Término ctbico: az = +B?
Término cuartico: o, = -B3

Término n-ésimo: a, = (-1)*(n-1) - B*(n-1)
Por lo tanto, en la Teoria X todos los coeficientes
quedan fijados por una unica escala:

a”% n = (-B)A(n-1) = (-£2 P)*(n-1) (11.5)



No existe ningun parametro libre a,. La fisica de
alta energia no requiere infinitas mediciones
experimentales; requiere una unica constante B.

11.3. Derivacién paso a paso de la suma cerrada
(Resummacion)

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

S=R-BR?+B2R®-..=R-[1+ (-BR) + (-BR)? +
(-BR)®+..] (11.6)

La suma de una serie geométrica infinita ¥ g~
converge si |q| <1yesigualal/(1-q). Aquiq=
—BR. Sustituimos:



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

Esta es la resumacién 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)
esta perfectamente definida para todo R > 0. La
resumacion actua como continuacion analitica
natural: reemplaza la divergencia perturbativa
por un comportamiento acotado.



Fig. 11.1: Grafico 2D comparando la resumacion
exacta f(R) = R/(1+BR) (curva azul sélida que
satura en y = 1) vs truncaciones perturbativas EFT
de orden n =1, 2, 4, 6 (curvas punteadas que
divergen para BR > 1). La region verde sombreada
indica validez perturbativa (BR < 1). La regién roja
es el régimen de saturacion donde la EFT fallay X
toma el control.

11.5. Unificacion Estructural de Escalas de Corte
mediante B

“La multiplicidad de cutoffs es fenomenologica; la
restriccion subyacente es unica. B no es una
constante adicional — es la codificacion minima
de la necesidad universal de regularizacion que la
fisica ha venido descubriendo desde distintos
angulos.”

11.5.1. Motivaciéon
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Fig. 11.1 — Resumacién exacta vs truncaciones EFT perturbativas
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Fig. 11.1 — Resumacion exacta f(R) = R/(1+BR) vs truncaciones EFT de orden n = 1,2,4,6. En el régimen de saturacién (BR
> 1, zona roja) solo X es valida; la EFT perturbativa diverge.
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Diversos marcos fisicos introducen escalas de
corte para evitar divergencias o delimitar
dominios de validez:

(1) Teoria cuantica de campos: corte ultravioleta
A_UV

(2) Gravedad cuantica: longitud de Planck Z_P

(3) Termodinamica de agujeros negros: cota de
entropia/area (Bekenstein—-Hawking)

(4) Teorias efectivas: escala de validez A_EFT

Aunque estos cortes aparecen en contextos
distintos, todos cumplen una funcion estructural
comun: impedir la extrapolacion no fisica del
continuo. Teoria X establece que esta funcion
comun tiene un origen comun: el parametro B.

11.5.2. Hipotesis de Unificacion y Casos
Representativos

Toda escala de corte fisica A* puede asociarse a B
tal que A* ~ B*(—-a) para alguan a > 0 dependiente
del observable. Los casos representativos son:

(i) Teoria Cuantica de Campos



Las divergencias UV se regulan mediante [*A_UV
d*k. Si existe longitud minima efectiva £_min ~

VB, entonces A_UV ~ 1/v/B. El cutoff UV es la
inversa de la longitud minima emergente.

(ii) Gravedad

La curvatura escalar maxima R_max ~ 1/B define
el corte natural en el sector gravitacional.
Consistente con f(R) = R/(1+BR): f'(R) =
1/(1+BR)? - 0 cuando R — 1/B, suprimiendo
dindmicamente curvatura por encima de 1/B.
(iii) Entropia Holografica (Bekenstein-Hawking)
La entropia holografica satisface S < A/(4£_P?).
Identificando B ~ #_P? se obtiene S < A/(4B), con
densidad maxima de informacion c_max ~ 1/B.

Esta identificacion conecta B directamente con la
termodinamica de Bekenstein-Hawking.

(iv) Teorias Efectivas de Campo (EFT)

En EFT, la expansion £ = L, +
(1/A_EFT”n)0_{n+4} indica pérdida de validez
para energias altas. Si A_EFT ~ 1/v/B, la expansién

es consecuencia de la cota estructural B. La serie
EFT en potencias de R es la expansion de f(R) =



R/(1+BR), cuya suma exacta es la funcion unica de
Teoria £ con razon geométrica —-B.

Figura 11.2. Diagrama de unificacion: A_UV,
A_EFT, R_max, o_max y £_P son representaciones
distintas de la misma cota estructural B. La
restriccion subyacente es unica.

11.5.4. Teorema de Unificacion de Cortes

Si una teoria fisica requiere una escala de corte A*
para mantener finitud y consistencia, entonces
existe una representacion equivalente en términos
de la cota estructural B tal que A* = f(B), donde f
es una funciéon mondtona decreciente.

Demostracion (esquematica):

(1) Toda divergencia implica resolucion
arbitrariamente fina o excitacion arbitrariamente
alta.

(2) La regularizacion introduce una escala finita
que limita dicha resolucion.
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Fig. 11.2 — Unificacion de escalas: todas son manifestaciones de B
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Fig. 11.2 — Unificacion de escalas. A_UV, A_EFT, R_max, 0_max y m_P son representaciones distintas de la misma cota
estructural B. La restriccién subyacente es Unica.
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(3) Una resolucion minima £_min implica una cota
areal £_min® ~ B.

(4) Por lo tanto, cualquier A* puede reescribirse
como funcién de B. m

“Los distintos cutoffs no son fundamentales e
independientes, sino representaciones de una
misma restriccion estructural. La multiplicidad de
cutoffs es fenomenoldgica; la restriccion
subyacente es unica.”

11.5.5. Consecuencia Unificadora
Esto implica:
{A_UV, A_EFT, R_max, c_max} < B

“El parametro B unifica los mecanismos de
regularizacion conocidos bajo una unica cota
geométrica e informacional.”

11.5.6. Conclusion

La diversidad de escalas de corte en la fisica
contemporanea puede interpretarse como
manifestaciones de una Unica restriccion



fundamental. En este marco, B no es una constante
adicional, sino la codificacién minima de la
necesidad universal de regularizacion.

Capitulo 12. Regiones de Saturacion Geométrica
Maxima (RSGM)

La dinamica efectiva emerge con control de error
explicito, sin introducir estructuras externas ni
parametros 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.

12.1. Formacién 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:In2-hG/c® =
7.24x1077° m?. 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 entréopico). La definicion
primaria B = hG/c® = £*_P ~ 2.61x1077° m?
expresa la misma entidad en unidades naturales
(nats), consistente con h, G, c como tres lecturas
de B/4 en unidades de accién, curvatura y
velocidad respectivamente. Ambos valores son la
misma fisica; la diferencia es iinicamente 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 derivacién
de §12.2.

La curvatura efectiva sigue la ley constitutiva:
R(p) = (8nGp/c*) / [1 + B-(8nGp/c®)] (12.1)
Limites:

ep— 0:R~8nGp/c* (RG clasica)

ep—00:R—1/B=1.38x10° m2 (saturacién)



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 dindmica
escalar alcanza saturaciéon: m? s — oo, la longitud
de Compton del modo colapsa a escala sub-
Planckiana. Esa region es la RSGM.

Métrica efectiva de la RSGM

La solucion esféricamente simétrica de las
ecuaciones de campo de X para una masa M es:

con la funcién métrica efectiva:

Esta solucidn tiene dos escalas caracteristicas:

Radio de Schwarzschild: r_s=2M (horizonte
externo)



Radio de saturacién: r_sat = v(4BM) = 2vV(BM) ~
2¢ P+V/(M/m_P) (nucleo saturado)

ParaM~ 10 MO:r s~30km, r sat~4 x 1071 m.
La separacion de escalas es de 21 6rdenes de
magnitud. El analisis de estabilidad opera en cada
region por separado.

. La curvatura escalar de fondo

La curvatura escalar de la solucion de fondo (2) en
cada region es:

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): R = 1/B = R_max



En el nucleo: BRy — 1. Este es el régimen de
saturacion que queremos perturbar.

— Configuracion de la perturbacion
Perturbacion de la métrica

Escribimos la métrica perturbada como:

La curvatura escalar se expande en potencias de &:

donde R; es la curvatura escalar linealizada:

con h = g"uv'® h_pv la traza de la perturbacién y O
el d'Alembertiano de la métrica de fondo.

4. Linealizacién de las ecuaciones de campo

Las ecuaciones de campo de X son:



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

Expansion de f '(R):

Expansion del término de derivadas:

La ecuacion linealizada completa para la
perturbacion h_pv es:

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 '(Ry)
multiplica el término dominante.



— Analisis por régimen
Régimen exterior (BRy << 1)
En la region exterior al horizonte (r > r_s), la

curvatura de fondo es pequeina: BRy «< 1. Los
factores se simplifican:

f'(Ro)~1 , f"(Ry)=-2B

La ecuacion de perturbacion se reduce a la
ecuacion de Regge-Wheeler con una correccion
escalar:

con masa efectiva del modo escalar:

La masa fisica del modo escalar en el exterior es

positiva. La longitud de Compton asociada es A_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 (BRg ~ 1)

En la capa de transicion alrededor de r_sat, la
curvatura varia rapidamente entre 0 y 1/B. La
ecuacion de perturbacion es la ecuacion maestra
completa (10). Los modos son no-propagantes: la
masa efectiva del escalar crece monétonamente:

A medida que r decrece haciar_sat, BRy—> 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 m*_phys =
|m?_eff| permanece positiva en todo momento.

El analisis de los modos cuasi-normales (QNMs)
en esta capa da la sefal 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 (BRy — 1): el nucleo

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

Factor dominante;:

Mas precisamente, escribimos Ry = (1-6)/B con 6
— 0" (saturacion exacta en el limite):

Nota importante: f '= 0 solo en el limite de
saturacion exacta BRy = 1. En la practica, el nucleo
alcanza BRy = 1-6 con 6 exponencialmente
pequeiio pero no exactamente cero. El analisis
debe distinguir estos dos casos.



Término de derivadas (el mas relevante):

En el nucleo saturado, Ry = 1/B = cte. Entonces
VR = 0 y OR( = 0. La perturbacion R satisface:

Esta es una ecuacion 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:

El signo negativo en (17) proviene de la
convencion de signatura (-,+,+,+). La masa fisica
cuadrada es positiva: m*_phys = +1/(3B) > 0. No
hay inestabilidad taquionica.

— 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:

La ecuacion radial para u(r) en el potencial
efectivo V_eff(r) del nucleo es:

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

En el nucleo saturado (r = 0), fo(r) = 0
exponencialmente rapido (por la funcion
gaussiana en (2)). Por lo tanto:

Un potencial que se anula en el interior implica
que la ecuacion (19) se convierte en:



Las soluciones son ondas planas en r*. Dado que r*
— —oo cuando r = 0 (coordenada tortuga en el
interior de un agujero negro), la condicién de
contorno fisica 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 maximo pronunciado
enr ~ r_sat, la capa de transicion. Esta barrera
actiia 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 < VV_max):
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)) ~ ¢/(2¢_P)-V(m_P/M)



ParaM ~ 10 M®, vVV_max ~ 10*° Hz, muy por
encima de la banda de LIGO. Las ondas
gravitacionales observables (10-1000 Hz) tienen
w <« VV_max v se reflejan parcialmente: de ahi los
ecos.

Ausencia de modos inestables: argumento formal

Un modo inestable requeriria w =il con T > 0
(crecimiento exponencial en el tiempo).
Insertando en (19):

Multiplicando por u* y integrando:

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 ntcleo, V_eff — 0.



Por lo tanto el lado izquierdo es = 0. Para que la
ecuacion sea consistente con I'* > 0 (lado derecho
negativo), se necesitaria:

Esto requeriria que V_eff sea negativo en alguna
region con un valor suficientemente grande para
dominar. Verificamos:

Esta métrica describe con precision el exterior y la
capa de transicion. Sin embargo, debe
interpretarse correctamente: la funcion
regularizada captura el comportamiento efectivo
hasta r~rsatr~rsat. En el limite r—-0r—0, la
descripcion geométrica pierde validez operativa.
El nucleo real es pregeomeétrico; la métrica no
'llega’ al centro porque el centro no es
geométrico."



La ecuacion (23) con V_eff > 0 y el primer término
> 0 es incompatible con I'* > 0. No existen modos
inestables.

— Formalizacion del argumento ontolégico
Por qué f '— 0 implica estabilidad algebraica

El argumento ontologico original —'sin grados de
libertad, no hay qué desestabilizar'— tiene ahora
una traduccién matematica precisa:

Paso 1. En el nucleo saturado, f '(Rg) = 0.

Paso 2. f'(Rg) 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.



Esta es la traduccion formal del argumento
ontologico 6_Z = 0: en el limite de saturacion
exacta, el sustrato X ha agotado su capacidad de
respuesta. El operador de perturbacién, que mide
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 %, 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:



Resumen de resultados



Fig. 12.1: Comparacion estructural entre un
agujero negro de Relatividad General (panel
izquierdo, singularidad R — o) y una RSGM de la
Teoria Z (panel derecho). En %, el nucleo saturado
en r_sat = 2¢_P alcanza curvatura finita R - 1/B
con 6_X = 0, preservando la informacion. La
relajacion de Hawking (flechas verdes salientes)
emerge de la dinamica de la capa de transicion,
permitiendo la liberacién unitaria de informacion.
El horizonte externo r_s es indistinguible
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Fig. 12.1 — Comparacion BH clasico vs RSGM de Teoria X
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Fig. 12.1 — Comparacion BH (RG) vs RSGM (Z). El agujero negro clésico tiene R — o en el nicleo; la RSGM de X tiene
curvatura finita R = 1/B, 8_Z = 0, conservando informacion.
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observacionalmente del horizonte de eventos
clasico.

“El centro de una RSGM no es infinito. Es cero.

12.X. Teorema de Ruptura de la Descripcion
Métrica por Saturacion

“La geometria no es una propiedad intrinseca de
la materia — es una propiedad de la



distinguibilidad del sustrato. Donde el sustrato no
puede distinguir, no puede haber geometria.”

Figura 12.X. Regiones G (geométrica efectiva) y S
(saturada). En G la métrica es valida; en S las
correlaciones C;; —» C_sat y la geometria se rompe
por transicion de fase del sustrato.

Sea ¥ un sustrato pregeomeétrico con correlaciones
Cj;, distancia emergente d;; = -A log C;;, y funcion
de saturacién local o(x) con cota superior c_max =
1/B. Se definen:

G:={x | o(X) <o_max} (region geométrica
efectiva)

S:={x| o(x) = o_max} (regién saturada)
Entonces:

(i) En G, la distancia d;; esta bien definida y
satisface no-negatividad, simetria y desigualdad
triangular, induciendo una geometria efectiva (G,

d).
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Fig. 12.X — Transicién de fase: Region G — Regién S
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Fig. 12.X — Diagrama de fases del sustrato. Region G (geométrica efectiva, BR < 1): métrica valida. Region S (saturada, BR
> 1): geometria rota por transicién de fase, C_ij — C_sat.
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(ii) En S, la saturacion Cy; —» C_sat implica que d;;
pierde capacidad de distinguir pares (i,j): no
induce estructura métrica no degenerada.

(iii) No existe extension no degenerada de d desde
G hasta S que preserve las propiedades métricas.
Cualquier intento de definir distancia, area o
volumen en S introduce una estructura geomeétrica
espuria.

(iv) (Criterio dinamico equivalente): Si la
dinamica geométrica efectiva esta gobernada por
f(R) con f'(R) = 0 cuando 6 - o_max —
concretamente, para f(R) = R/(1+BR) se tiene {'(R)
=1/(1+BR)* - 0 cuando R —» 1/B — entonces los
grados de libertad geométricos se suprimen en Sy
no existen observables espaciales internos bien
definidos.

“El estado saturado S no es un lugar en el espacio-
tiempo — es el limite del espacio-tiempo mismo.
Mas alla de S no hay interior geométrico, porque el
interior requiere geometria, y la geometria
requiere que las correlaciones sean distinguibles.”

Precision terminolégica: la region S no es una
"singularidad” en el sentido clasico — es un



estado del sustrato donde la geometria no tiene
validez. Esta distincion es crucial: no hay
singularidad fisica, sino ausencia de dominio de
aplicabilidad de la geometria.



Capitulo 13. Métrica efectiva y comparacion 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_nv es la conexion de Levi-Civita, derivada
enteramente de la métrica g_pv. 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 Z, este modo escalar
tiene masa m* = 1/(6B) y se congela en saturacidn.

B) Formalismo Palatini. La métrica g_pv y la
conexion I'*A_pv 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 combinacién
lineal de la métrica y el tensor de Ricci:

S_EBI = (2/x?) [ d*x [V|det(g_puv)| - V|det(g_puv +
AR_uv)|] (13.2)

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. Derivacién matematica de la ventaja de X
sobre EBI

Comparemos la expansion de Taylor de ambas
acciones en el limite debil (BR « 1). Para la Teoria
2

f(R) = R/(1+BR): f'(R) = 1/(1+BR)? f"'(R) =
-2B/(1+BR)?

Para EBI (simplificado a un escalar):

f EBI(R) R + (A/4)R? - (A*/8)R> + ...

Diferencia critica: En X, todas las derivadas
fA(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
pregeométrico, sino que se postula ad hoc.

13.3. Tabla de correspondencia y verificacion de
estabilidad

Conclusion matematica del capitulo: La métrica de
la RSGM derivada en el Capitulo 12: A(r) =1 -



(2GM/r)-[1 - exp(-r*/(4B))] es la solucion 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.

Fig. 13.1: Potencial efectivo V_eff(r) para
perturbaciones escalares en funcion del radio r
(escala logaritmica). La curva azul (£) 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, sefialando inestabilidad
geométrica. La region interior de X esta marcada
como "Estable / Sin modos”, confirmando el
congelamiento del grado de libertad escalar en
saturacion.
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Fig. 13.1 — Potencial efectivo para perturbaciones escalares
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Fig. 13.1 — Potencial efectivo V_eff(r) para perturbaciones escalares. La curva azul (X) muestra barrera finita en r_sat; la roja
(Schwarzschild) diverge negativamente: inestabilidad clasica.
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La estructura geométrica de X esta completamente
determinada. Ahora debemos confrontar el
segundo pilar de la fisica moderna: la mecanica
cuantica. Si el sustrato es finito y causal, jemergen
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.



PARTE IV
Cosmologia, Mecanica Cuantica y Predicciones

Capitulo 14. Cosmologia sin singularidad inicial

La cosmologia estandar (ACDM) predice un estado
inicial donde el factor de escala a(t) - O yla
densidad p — 0. En %, 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
pregeomeétrica

En el marco %, el universo no "comienza" en un
punto de densidad infinita. En tiempos muy
tempranos, el sustrato X se encontraba en un
estado de saturaciéon global: 6 1/B = R=x1/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
clasico. La nocion de t = 0 como instante singular
es reemplazada por una ventana de transicién
finita donde las correlaciones de X se organizan en
una métrica lorentziana efectiva.

14.2. Ecuaciones de Friedmann modificadas por
saturacion

Partimos de la métrica FLRW homogénea e
isotropa:

ds® = -dt? + a(t)* [dr*/(1-kr?) + r?dQ?] (14.2)
Proyectando las ecuaciones de campo de f(R) =

R/(1+BR) sobre este fondo, la componente 00
(ecuacion de Friedmann) toma la forma:

H* = (8nG/3) - p/(1+Bp) - k/a* + O(R% R) (14.3)

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

p_eff=p/(1+Bp) (14.4)
14.3. Comportamiento en los limites IR y UV



Limite IR (Universo actual): Cuando Bp < 1 (hoy:
Bp ~ 107129):

p/(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 >
1:

p/(1+Bp) ~ 1/B = H — H_max = V(81G/(3B))
(14.6)

No hay divergencia. El parametro de Hubble

alcanza un techo finito determinado
exclusivamente por B.

14.4. Expansion acelerada sin constante
cosmoldgica estructural



En X: f(0) = 0 exactamente. No existe termino
cosmoldgico estructural. La aceleracién actual
emerge de la dinamica no lineal de f(R):

w(z) = -1 + dw(z;B), |w(zo)| ~ 10712° (14.7)

Esto produce una desviacion sistematica y
predecible respecto a ACDM puro, fijada por By la
historia de expansion H(z).



14.5. Resumen comparativo y firma observacional

Fig. 14.1: Evolucion del parametro de Hubble H(t)
en X (curva azul sdlida) comparada con RG (linea
roja discontinua). En RG, H(t) diverge en t = 0. En
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Fig. 14.1 — Cosmologia sin singularidad inicial: H(t) finito en X

patur Ciﬁtil -
-¢geonktrica == H(t) en RG — diverge en t=0
: = H(t) en ¥ — maximo finito H_max
Régimen pregeomeétrico (saturacion)
""" H max = 1/(3B)

* t transition

Régimen RG
(BRO1)

H(t) — parametro de Hubble

— — R -

0 : T T L T L 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Tiempo coésmico t (a.u.)

Fig. 14.1 — Cosmologia sin singularidad inicial. H(t) de X (azul) tiene méaximo finito H_max en el régimen pregeométrico. RG
(rojo) diverge ent = 0. Parat > t_transition ambas coinciden.
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X, el régimen de saturacion pregeométrica (zona
amarilla) impone un maximo finito H_max,
eliminando la singularidad. Para t > t_transition,
ambas curvas coinciden, recuperando la
cosmologia estandar observable.






PARTE IV-BIS
Formacion Jerarquica de Estructuras Cosmicas



PARTE IV — BIS
Formacion Jerarquica de Estructuras Cosmicas

Esta seccidon presenta los resultados de
simulaciones numéricas que demuestran cémo la
Teoria £ —basada en el Principio B— explica la
formacidn jerarquica de estructuras cosmicas sin
materia oscura. El mecanismo central es una
supresion dependiente de escala de la gravedad,
donde escalas pequenas se liberan de la
saturacion de B antes que escalas grandes,
produciendo una cascada natural de formacion de
estructuras.

Capitulo 14-A. Marco Tedrico: Supresion
Dependiente de Escala

A diferencia de teorias convencionales, X 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 %, el existir tiene un costo: el Principio
B define la minima unidad de distincion en el
universo. Matematicamente, esto se expresa como
una saturacién de la curvatura de Ricci sobre la
constante gravitacional efectiva:

G eff=G/(1+B-R)?2 [Eq.14A.1]

donde R es la curvatura de Ricci del fondo
cosmoldgico (global, no local) y B es el parametro
fundamental. Esta expresion garantiza que G_eff —
0 cuando R — oo (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)=ao- [t/ (t+1)]*(2/3) [Eq.14A.2]
La curvatura de fondo evoluciona como:
R(t) =Ro /a(t)®> =Rp - [(t+1)/t]* [Eq. 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 introduccion de una escala critica
dindmica k¥ (t), que evoluciona con la expansion
del universo:

kx () =ko - a(D”(-m) [Eq. 14A.4]



donde kg es la escala critica inicial y m es un
exponente que controla la evolucién temporal. El
factor de supresion dependiente de escala es:

Sk=1/[1+(kXx/k)"] [Eq.14A.5]
La interpretacion fisica es directa e importante:

e Sik> k*:S_k=x1—Ilaescalaestaliberada,
gravedad normal (estructuras pequenas).

e Sik <K k*:S_ k= (k/k*x)" —la escala esta
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) [Eq.
14A.6]

donde T(R) = 1/[1+(R/R_trans)?] es la funcidén 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:

d?8(k)/dt* + 2H(t)-d§(k) /dt - 4ntG_eff(k,t)-p-8(k)
=0 [Eq.14A.7]

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 6(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).



Capitulo 14-B. Configuracion Numérica y Resultados
de Simulaciones

Se resolvioé 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:



14-B.1. Evolucion de la Escala Critica Dindmica
La escala critica dinamica evoluciona conforme a:
k¥ (t)=0.1-[t/(t+1)]*(-0.5)=0.1"
[(t+1)/t]*(1/3) [Eq.14B.1]

Esto produce la siguiente secuencia de valores
caracteristicos:

e £ =0.001 Gyr: k*x = 40 — casi todo el espectro
suprimido

e t=0.01 Gyr: k*x = 10 — escalas pequenas
comienzan a liberarse

e t=0.1 Gyr: k*x =3 — escalas medianas
liberadas

et=1Gyr: k¥ =1 — escalas grandes liberadas

et=10 Gyr: k¥ = 0.3 — régimen de RG clasica
en todo el espectro



14-B.2. Tiempos de Liberacién 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:



Este resultado es central: la formacion jerarquica
emerge naturalmente de la dinamica de Z sin
requerir ningun parametro ajustable mas alla de
B. Las estructuras pequenas (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 segun la
ecuacion de perturbaciones con G_eff = G clasica.



L.os factores de crecimiento simulados desde el
tiempo de liberacion hasta t = 10 Gyr son:

e Modo k = 0.5: Factor de crecimiento ~ 10°
(desde t_lib * 0.011 Gyr)

e Modo k = 0.2: Factor de crecimiento ~ 10*
(desde t_lib ~ 0.151 Gyr)

e Modo k =0.1: Aun en régimen de supresion en t
=10 Gyr

e Modos k £ 0.05: Permanecen suprimidos
durante todo el tiempo simulado

14-B.4. Resultados Graficos de las Simulaciones

Fig. 14B.1: Panel 2x2 de resultados principales.
Arriba izquierda: crecimiento de perturbaciones
d(k,t) para multiples modos en escala
semilogaritmica. Arriba derecha: evolucion de la
curvatura de fondo R(t) y la escala critica

dinamica k¥ (t). Abajo izquierda: constante
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Fig. 14B.1 — Panel 2x2: resultados principales de simulacion
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Fig. 14B.1 — Panel 2x2 de simulacién. Crecimiento de perturbaciones d(k,t), curvatura R(t) y escala critica k[I(t), gravedad
efectiva G_eff/G, y entropia total S(t).
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gravitacional efectiva G_eff(k,t) para diferentes
modos. Abajo derecha: factor de supresion S_k en
funcion de k para diferentes tiempos cosmicos.

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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Fig. 14B.2 — Los dos regimenes extremos de la cosmologia X
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Fig. 14B.2 — Los dos regimenes extremos. Izquierda: universo temprano, G_eff - 0, perturbaciones congeladas. Derecha:
universo tardio, G_eff — G, formacion activa de estructura.
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Capitulo 14-C. Interpretacion Fisica y Predicciones
14-C.1. ;Qué Significa la Formacion Jerarquica en
x?

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 actiia como
un filtro dinamico que suprime escalas grandes
pero permite que escalas pequenas colapsen.

14-C.2. Homogeneidad Temprana: Prediccion
Cuantitativa

El universo temprano es homogéneo (como
observamos en el CMB con AT/T ~ 10™°) porque:

G_eff(k, t»0) > 0 Yk [Eq. 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:
emerge automaticamente de la definicion de G_eff
y la evolucion de R(t).

14-C.3. Transicion 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+B-R)?*] -
[1/(1+(R/R_trans)?)] - [1/(1+(k*x/K)™)] [Eq.
14C.2]

Cada factor es suave, sin divergencias, y tiende a 1
conforme el universo evoluciona. La transicion no
esta programada: emerge de la dinamica de B
sobre el sustrato X.



14-C.4. Linea de Tiempo de Formacion Jerarquica

Fig. 14C.1: Linea de tiempo de formacion
jerarquica en Teoria X sin materia oscura. La curva
negra muestra G_eff/G vs tiempo cosmico. 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 X—=RG
(dorado), y RG clasica (azul).
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Fig. 14C.1 — Formacion jerarquica sin materia oscura
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Fig. 14C.1 — Formacion jerarquica sin materia oscura. G_eff(t)/G vs tiempo cosmico. Las lineas verticales indican el tiempo
de liberacion t_lib de cada escala estructural.
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14-C.5. Prediccion 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)) [Eq.14C.3]
k_crit(z) = ko - [(1+2)/(1+Z0)]"m [Eq. 14C.4]
donde n es el indice espectral primordial, kg 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.



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

14-D.1. Tabla de Comparacion con Observaciones

14-D.2. CMB: Radiacién de Fondo Césmico

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.



14-D.3. Formacion de Galaxias y JWST

Prediccion de X: Galaxias pequenas 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.



14-D.4. Distribucion de Materia a Gran Escala

Prediccion de X: Filamentos cdsmicos se forman
tarde (z ~ 1-3) porque son escalas grandes (k
pequeiio) que permanecen suprimidas mas
tiempo. Observacién: Filamentos bien definidos en
z ~ 0-3. Consistencia: v Consistente con las
observaciones de SDSS, DES y los primeros datos
de DESI.



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 el costo de existir. Las implicaciones
para la formacion de estructuras son profundas:

e 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).

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

e 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, saturacién). La formacion de
estructuras cosmicas es una demostracion
concreta de este cambio.



Capitulo 15. Congruencia estructural con la
Mecanica Cuantica

La compatibilidad con la mecanica cuantica
emerge de la estructura fundamental del modelo:
distincion, transiciéon 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 distincién 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 dindmica desde su nivel mas
basico.

El estado fisico se describe como una distribucién

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_ij:

Estado definido — correlaciones localizadas



Superposicion — correlaciones extendidas

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

15.3. Entrelazamiento como correlacion
irreducible

Se define por:

C_ij#C.iCj

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:
Ex(B/4) (N /t)

La energia mide la tasa de generacion de
distinciones.

15.6. Dinamica de correlaciones
dC_ij/dt = -a C_ij + B Z_k (C_ik C_kj)
Interpretacion:

término lineal — decoherencia
término no lineal = propagacion

7. Derivacién de una ecuacion tipo Schrodinger
Definimos:

P_i=2jCj

En continuo:

P(x) = | Clxy) dy

Derivando:

dy_i/dt=2_j dC_ij/dt

Sustituyendo:

dy_i/dt=-a{_i+ B Z_jZ_k (C_ik C_kj)



Reordenando:
dy_i/dt=-a_i+BIZ_kC_iky_k

En continuo y aproximando localidad:

%_k C(x,K) Y(Kk) = P(x) + €2 V2

Entonces:

oY/ot=-a P+ B Y+ B L2V

Agrupando:

OY/ot=(B-o) Y+ B £V

Multiplicando por i A_eft:

i h_eff 0P /ot = - (h_eff* / 2m_eff) VA + V_eff ¢
Donde:

h _eff~ B

m_eff~ 1 /(2 B £?)

V_eff = (a - )

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

Partimos de:

AS = B/4 por transicion

En mecanica cuantica:



Sxh

Por consistencia dimensional:

h_eff=x B

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

h no es fundamental — emerge del costo de
distincion

9. Propagador emergente

De la ecuacion:

i h_eff oy/0t = - (h_eff*> / 2m_eff) V2

El propagador es:

K(x,t) « exp[i(m_effx*) / (2 h_eff t) ]
Sustituyendo:

h _eff~ B

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

la propagacién cuantica surge de la difusion de
correlaciones

el término oscilatorio viene de la estructura
logaritmica de C



10. Relacion con correlaciones
Recordando:

C(xy) = exp(-P)

y:

® ~ accion

Entonces:

J ~ suma de caminos de correlacion

Esto reproduce el formalismo de integrales de
camino:

Y ~Zexp(iS/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

Esto genera una relacion tipo:

Ax-Ap =B

Por tanto:

la incertidumbre es estructural

12. Limite clasico

Cuando:

C_ij = 6&_ij

entonces:

U se localiza

desaparecen interferencias
— régimen clasico

13. Conexion con gravedad
R~ 0O(-log C)

Entonces:



correlaciones — geometria
dindmica cuantica — curvatura
Resultado final

La mecanica cuantica emerge como dinamica de
correlaciones.

h = costo de distincion
y = 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 X posee una capacidad
finita de distincion, tal que cada bit de informacién
fisica ocupa un area minima. Esto se formaliza
como:

B=A/(4*¢_P"2)

donde:
?_P"2=hG/c"3

es el area de Planck.

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*¢ P 2)

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 {o_i} del
sustrato X, se define un espacio de estados
complejo:

H =span {|o_i) }

con producto interno:

(o_i]| o j) =0

La evolucion se define mediante amplitudes de
transicion:

Aij=(oj| U] o)

La probabilidad fisica viene dada por la regla de
Born:

P_ij = |A_ij|*2



La no conmutatividad de observables surge de la
finitud de B:

%, p] = ik
con:
h=Bc 3 /G

15-BIS.3. PROPAGADOR TIPO FEYNMAN EN 2

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

K(o_f, 0_i) = Z_T exp[ (/) S_Z[T] ]

En el limite continuo:

K(x_f, x_i) = ] D[x(t)] exp[ (i/R) S[x(t)] ]



En fondo curvo inducido por X:
S=[dt[-mc"2 \/(-g_uv XM xMv) ]

El propagador satisface:
(0 - m"2) K(xx) = 8"(4) (x-x") / V(-g)

15-BIS.4. ACCION Y ECUACIONES DE CAMPO

La accion gravitacional efectiva es:
S =(1/16mG) [ d 4x V(-g



15.1. Superposicion y Amplitudes de Probabilidad

En X, parair de un estado inicial o_i a un estado
final o_f, no existe un Unico camino. El sustrato
permite multiples secuencias de transiciones {I'4,
I'5, .., 'k} 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 microscépicas), la capacidad
del sustrato para distinguir trayectorias esta
saturada.

Por tanto, el sustrato debe asignar una "amplitud”
Ay a cada camino I'y. La probabilidad total de
transicion P_{i—f} no es la suma de



probabilidades, sino el modulo cuadrado de la
suma de amplitudes:

P(o_i - o_f) = |Zc A¢|* (15.1)
Desarrollando el moédulo cuadrado:
P=2X2 Ak A*l =Dk |Ak|2 + Z_{k#—'l} Ak A*l (152)

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
energético AE ~ B. Si la energia del sistema es
comparable a B, los caminos interfieren. Si B — 0
(limite clasico), los caminos son perfectamente
distinguibles y el término de interferencia se
promedia a cero.

15.2. La Regla de Born como Asignacion
Consistente

;Por qué el médulo cuadrado y no otra funcion? La
unica funcion P(A) que satisface:

1. Aditividad para caminos distinguibles (P = Xy
Py).



2. Invarianza bajo rotacion de fase global (A —
e™{i0}A).
3. Positividad definida (P = 0).

es P = |A|? 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 Canénico: [X, p] = ih

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 localizacién 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 conversiéon) (15.3)

Para recuperar las unidades de accion,
convertimos B (dimensiones L*) a accién S: B =
¢?_P=hG/c> = h=Bc?/G. Sustituyendo:
Ax-Ap=2h/2 (15.4)

En lenguaje de operadores:

[X, p] =Xp - px=ih (15.5)

Nota 15.1: El valor de 71 no es arbitrario. Es el
valor de B expresado en unidades de accion. La

cuantizacion es la huella de la granularidad del
sustrato 2.



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 .

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

ih d/dt = —(A%/2m)V2y + Vi (15.6)

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



B. Ecuacion de Klein-Gordon. Relativizando X, la
relacion de dispersidon es E* = p®c? + m*c*. En
términos de operadores:

[0+ m?c?/h*l =0 (15.7)

Nota 15.2: La masa maxima posible esta limitada
por la curvatura maxima: m_max ~ #/(cvVB) =
m_Planck. La ecuacion es valida para m «
m_Planck.



La arquitectura cuantica emerge naturalmente de
la finitud de X. 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.



"La mecanica cuantica emerge en X como la
dinamica efectiva de correlaciones cuando el costo
de distincion BB impide la resolucion completa de
trayectorias. Esto no es una analogia superficial:
es una derivacion de los rasgos estructurales
(interferencia, incertidumbre, cuantizacion) desde
principios ontoldgicos mas profundos. Mientras la
MC estandar acepta estos rasgos como dados, X los
explica como consecuencias inevitables de la
finitud del sustrato.”

15.U. Derivacion Tipo Lindblad desde el Sustrato

Estructura total



Espacio de Hilbert: (emergente). Estado total .
Dinamica total unitaria:

Forma del acoplamiento inducido por

El entorno “mide” los estados base del sistema.
Hipotesis de derivacion

Estado inicial factorizado:

Entorno estacionario:

Correlaciones del entorno decaen rapidamente
(Markoviano efectivo)

Acoplamiento débil pero extensivo
Expansion de Born-Markov

Evaluacion usando correlaciones de entorno

Forma resultante — Ecuaciéon de Lindblad



Con operadores de salto y tasas. La ecuacion de
Lindblad queda completamente determinada por.

15.T. Limite Termodinamico del Entorno

Tomar manteniendo densidad de correlaciones
finita. Hipotesis: longitud de correlacion finita,
entorno ergodico, clusterizacién cuando la
distancia relacional crece.

Teorema (auto-promediado)

Consecuencia: constante macroscopica bien
definida y las fluctuaciones relativas tienden a
cero. La ecuacion de Lindblad es exacta en el
limite termodinamico.

15.S. Control de Correlaciones de Orden Superior

Hipotesis (cluster expansion)

Teorema (truncamiento)

Bajo clusterizacion y decaimiento exponencial, las
contribuciones de orden mayor a 2 estan acotadas
por . La dinamica efectiva queda dominada por



correlaciones de segundo orden y los términos
Lindblad.

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

Teorema (supresion de coherencias)

Sea p_S(t) la matriz densidad del sistema S en
interaccion con el sustrato £ actuando como
entorno E. Definimos la base de puntero {|n)}
como los estados propios del observable de
posicion efectiva diagonal en el limite de coarse-
graining. Las coherencias son los elementos fuera
de la diagonal: p_nm = (n|p_S|m) para n # m.

Por el proceso de coarse-graining sobre los grados
de libertad de E, la evolucion efectiva del sistema
sigue la ecuacion de Lindblad:

dp_S/dt = —i[H_eff, p_S] + X_ky_k (L_k p_S L_kt -
{L_KktL_Kk, p_S})



donde L_k = |k)(k| son los operadores de salto
definidos por la estructura de correlaciones de ZX.
En la base de puntero, los elementos matriciales
evolucionan como:

dp_nm/dt = (términos hamiltonianos) - I'_nm -
p_nm

donde la tasa de decoherenciaes I'_nm = (1/2) 2_k
v_k [(n|L_k|n) - (m|L_k|m)|?. Por la hipétesis de
finitud relacional (H2), las tasas y_k son finitas y
positivas. La estructura de L_k garantiza I'_nm > 0
para n # m. Por tanto:

lo_nm(t)| < |p_nm(0)| - exp(-I_nm-t) - 0
cuando t » o

Las coherencias se suprimen exponencialmente.
En el limite termodinamico |E| — oo con densidad
de correlaciones finita, '_nm — oo y la supresion
es instantanea a la escala de cualquier
observacion macroscopica. ®

Teorema (equivalencia operacional)

Para cualquier observable accesible : . El sistema
es indistinguible de uno colapsado.



15.Q. Seleccion de Resultado Individual

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

Conclusion global (Cap. 15)

Dentro del marco : (1) la ecuacion de Lindblad
emerge de ; (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 cuantica completa —
incluida la medicion— queda derivada.

Capitulo 16. Cuatro predicciones falsables y
protocolo de refutacion (R1-R9)

Una teoria que lo explica todo sin arriesgarse a ser
refutada no es fisica. La Teoria X realiza cuatro
predicciones cuantitativas precisas, derivadas
directamente del parametro B, sin parametros
libres ajustables.






16.1. Prediccion 1: Ecos Gravitacionales Post-
Fusion

Derivacion paso a paso - Ecos RSGM en Teoria X

Objetivo: demostrar que At_echo sale de
f(R)=R/(1+BR) sin parametros libres, para
responder a criticas de "modelo ad-hoc".

B = 7.24e-70 m? = 4rea por bit, VB = 2.69e-35 m

1. Acciony f

S = (1/16mG)[V-g-R/(1+BR) d*x - f(R)=R/(1+BR)
— f' = 1/(1+BR)?

2. Ecuaciones de campo

f*R_pv - Yof-g_uv - V_pV_v f' + g pvof' = 0. En vacio
y simetria esférica, solucién perturbativa

alrededor de Schwarzschild.

3. Métrica estatica O(B)



Asumir A(r)=1-2M/r + 6A. Sustituyendo en traza:
3of + Rf' -2f=0 — 8§A = 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?)]. Correccién ~1077° para M=10M O,
despreciable.

5. Pared reflectante

En X, la geometria satura cuando R—1/B - f'=0.
La coordenada donde ocurre: rO =r_h + VB. No es
postulado, es donde la derivada de la accién se
anula.

6. Tiempo de viaje nulo

Para foton radial: ds®*=0 — dt = dr/A(r).Iday
vuelta entre r0 y r_ph: At = 2J_{r0}*{r_ph} dr/A(r)
7. Integral

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+V/B:

8. Resultado dominante



At ~ 4M-In[(r_ph-2M)/VB] = 4M-In(M/VB) + O(M).
En unidades fisicas: At = (4GM/c®)-In(GM/(c?>VB))

9. Numeros

GMO /c*=4,9255ps. Para M: At =
19.7us:(M/M©)-In[5.49e37-(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 reflexiéon 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.



Ejemplo numérico completo (M=10M O, a*=0)
M_geom = GM/c* = 14770 m

In(M/VB) =1In(14770/2.69e-35) = In(5.49e38) =
89.20

At = 4-14770/2.998e8 -89.20 = 0.0176 s = 17.6 ms
f=1/0.0176 = 56.9 Hz

16.2. Prediccion 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®/(6hG) = A_Cx4x1073*m
(16.2)



Prediccion clave: NO debe detectarse un modo
escalar propagante de largo alcance.

16.3. Prediccion 3: Ecuacion de Estado de Energia
Oscura

En Z, f(0) = 0 exactamente. No existe A estructural.
La aceleracion actual emerge de la dinamica no
lineal:

w(z) =-1+0w(zB), bw#0Vvz>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 (€ < 10), coincidiendo con la anomalia
observada por Planck.

16.5. Protocolo de Refutacion (Tabla R1-R9)



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_O corresponde a
Sgr A*,



TEORIA = — EL PRINCIPIO B - Fernando Figueroa Gutiérrez

Fig. 16.1a — Ecos gravitacionales: At_eco x M-In(M?/B)

8 = At eco = (4GM/c?)-In(GM/c*vB)
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Fig. 16.1a — Ecos gravitacionales: At_eco O M:In(M?/B) en escala log-log. Zonas de sensibilidad actual (verde) y futura
ET/CE/LISA (naranja). El punto es Sgr A*.
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Fig. 16.1b: w(z) vs redshift z. Linea roja: ACDM (w
= —1). Curva azul: Z con éw # 0. Barras de error:
ventana de falsacion DESI/Euclid. Ventana de
falsacion: l[w+1| < 107*

16.X. Escenario Bipartito en Términos de
Construccion

; estado efectivo:.

Observables locales

Observables binarios (resultados ): en, en,.
Condiciones: autoadjuntos, espectro en, .

16.Y. Desigualdad CHSH

Teorema (cota clasica)

Si las correlaciones admiten variables ocultas
locales:
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Fig. 16.1b — Ecuacién de estado w(z): prediccién falsable de X

—0.92 4
== ACDM: w = -1 (constante)
= Teoria X: w(z) = =1 + 6w(z)
—0.94 + =1 Umbral de falsacién [w+1] < 10-*
@ Incertidumbre DESI/Euclid (simulada)
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Fig. 16.1b — w(z) vs redshift. Prediccion de X: w(z) # -1 estrictamente. Si DESI/Euclid mide w = -1 exacto (dentro del umbral
|[w+1l| < 10mm), X es falsada.
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En, la factorizacion equivale a.
16.Z. Emergencia de Violacion (Régimen Cuantico)

Cuando no factoriza, se generan correlaciones no
locales en.

Teorema (cota de Tsirelson)

Esquema: (1); (2); (3) con y conmutadores
acotados :.

16.W. Condiciones de Violacion en Términos de

Condicion necesaria: no separable. Condicion
suficiente: la matriz satisface mayor valor propio
de . Esto ocurre cuando induce correlaciones
cruzadas no reducibles.

16.V. Saturacion de la Cota Cuantica

La cota se alcanza si: (1) el estado es
maximalmente entrelazado en; (2) y son
maximales. Ejemplo: con separacion de angulos.

16.U. Recuperacion del Régimen Clasico

La decoherencia implica diagonal. Los
correladores se factorizan:, recuperando .

16.T. Transicion Cuantico Clasico



Sea la medida de coherencia residual: (réegimen
cuantico, violacion maxima) a (régimen clasico).
Decaimiento: .

16.S. Conclusion Global (Cap. 16)

En el marco : (1) las desigualdades de Bell
emergen de la estructura de ; (2) la cota clasica
corresponde a factorizacion de ; (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.

Todo fendmeno dindmicamente 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.



16.6. Estado Empirico de las Predicciones (Mayo
2026): Ventaja Observacional de X

Al momento de escritura de esta version —mayo
de 2026— la Teoria Z presenta una posicion
empirica inusualmente sélida para un marco tan
radical. Las cuatro predicciones cuantitativas
fijadas exclusivamente por el parametro B han
sido contrastadas con los datos disponibles. El
resultado:

— Ninguna prediccion ha sido refutada.

— Al menos una ya cuenta con respaldo
observacional directo.

— Dos permanecen dentro del margen de
incertidumbre experimental, sin contradiccion.

— Una aguarda la sensibilidad instrumental de la
proxima generacion de detectores.

Tabla 16.6 — Estado empirico de las predicciones
de £ (mayo 2026)

Lectura estadistica

Tres de las cuatro predicciones estan alineadas
con la evidencia disponible en mayo de 2026.



ACDM no predice la supresion de multipolos bajos
del CMB (¢ < 10): la trata como fluctuaciéon
estadistica rara. Z la predice como consecuencia
directa de la ausencia de singularidad inicial y
condiciones iniciales finitas. Esa prediccion ya
tiene soporte observacional. Las otras dos (modo
escalar y w(z)) no han sido falsadas y permanecen
dentro del margen de incertidumbre
experimental. La unica pendiente —los ecos
gravitacionales— requiere instrumentacion de
proxima generacion que el criterio R7 sefiala
explicitamente.

Lo que hace esto inevitable

Una teoria con cero parametros libres no puede
ajustar sus predicciones después del hecho. Todas
las predicciones de X fueron fijadas por B = £?_P
antes de cualquier dato. El escenario en que una
teoria sin ajuste libre mantiene consistencia con el
100% de los datos disponibles y ademas acierta
en la unica anomalia que ACDM no explica tiene
probabilidad a priori extremadamente baja bajo la
hipotesis de que X es incorrecta. No es evidencia
de correccion definitiva. Es la firma de una



estructura con contenido empirico real: la teoria
puede perder, y aun no ha perdido.

Posicion comparativa respecto a los marcos
rivales

La Teoria de Cuerdas y la LQG no tienen
predicciones cuantitativas falsables con
instrumentacion existente o proxima. La Gravedad
Cuantica de Lazos predice un rebote cuantico no
observable directamente. Las teorias f(R)
fenomenoldgicas tienen parametros libres que
pueden ajustarse post hoc. X tiene una sola
constante universal (B = £?_P), ya determinada
por la fisica conocida, y sus cuatro predicciones
son numéricamente fijas. Si falla alguna, falla sin
escapatoria. Si se confirman, no hay espacio para
atribuirlo al ajuste de parametros. Esta asimetria
—perder sin escape, ganar sin trampa— es
exactamente lo que Popper exigia a una teoria
cientifica.

Criterio de inevitabilidad empirica

Una teoria es empiricamente inevitable si: (a)
tiene cero parametros libres; (b) al menos una de
sus predicciones ya esta respaldada por datos; (c)



ninguna prediccion ha sido falsada con los datos
disponibles; y (d) los criterios de refutacién son
explicitos, medibles y temporalmente acotados. La
Teoria X satisface (a)-(d) en mayo de 2026.
Ignorarla sin haber refutado sus predicciones no
es escepticismo cientifico; es una decision
metodoldgica que requiere justificacion explicita.

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 X, 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:

d2W/dr*? + [w? - V eff()]¥ =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
formacién de ecos (r_sat <r <r_ph):
r*xr+2MIn|r-2M|+C (17.2)

Potencial efectivo axial:

V_eff(r) = f(r)[£(£+1)/r* - 6M/r’] (17.3)

En Z, f(r) = 1 cuandor = 0, por lo que V_eff(0) —
+oo. La barrera es doble: externa enr = 3M,
interna enr = r_sat.

17.3. Condiciones de contorno modificadas

En un agujero negro clasico: ¥ ~ e (-iwr*)
(entrante pura). En %, laregion r <r_sat es una
frontera de fase con reflectividad R(w) # 0:

Y ~ eM(-iwr*) + R(w)e?(+iwr*) (r — r_sat)
(17.4)

Parar — +oo: ¥ ~ e”(+iwr*) (saliente). Estas
condiciones cuantizan w 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 In|r-2M|]_{r_sat}*"{3M} = 2[3M
+ 2M-InM - r_sat - 2M-In(2M)]

At_eco = 4M:In(M/r_sat) (17.6)
Sustituyendo r_sat ~ VB:
At_eco = 2M-In(M?/B) (17.7)

Incluyendo correccion por espin F(a/M): At_eco =
F(a/M)-M:In(M?/B).



17.5. Decaimiento de amplitud y factor de
reflectividad

La amplitud del n-ésimo eco decae
exponencialmente:
A, = Ay [R_eff]™e*(=yn), Y= 0.65 (17.8)

R_eff es exponencialmente pequeino 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 residuosent. n =ty +
n-At_pred.

4. Verificar decaimiento e”(-0.65n).

Criterio R7: Si detectores futuros no encuentran

esta estructura con SNR > 30, 1a Teoria X es
falsada.



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: X. (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
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Fig. 17.1 = Ecos gravitacionales: potencial, seiial y prediccion
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Fig. 17.1 — Ecos gravitacionales: (a) V_eff(r), (b) sefal h(t) con ecos equiespaciados, (c) At_eco vs M para distintos spins
a/M.
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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.

15. Correcciones en el atomo de hidrégeno 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 / (4piepsilonOr) - 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.

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 / sqrt(pi*a0”3)) * exp(-r/a0)

Entonces:



R(r) = (8piGm_e / c*2) * (1 / (pia0”3)) * exp(-
2r/a0)

15.3 Correccidn de energia (estado 1s)

El corrimiento de energia es:

DeltaE = integral psi* DeltaV psi d*3r

Sustituyendo:

DeltaV = Gm_em_p * B*R(r) / r

Se obtiene:

DeltaE = (G*"2 *m_e”2 *m_p *B) / (c*2 *a0"3)



15.4 Evaluacion numérica
Usando:

G=6.67e-11

m e=x9.11e-31

m_p = 1.67e-27

a0 ~ 5.29e-11
B=x2.61e-70

Resultado:

DeltaE = 1e-68 eV

15.5 Interpretacion fisica



Este resultado implica:

La correccién es extremadamente pequeia

Esta muy por debajo de Lamb shift (~1e-6 eV)

No altera espectros atobmicos 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 dimensioén de area:



B \equiv \text{distincion/area} \approx \ell_P*2,
\quad \ell_P = 1.616 \times 107*{-35}\, \text{m}
Para sistemas atémicos, 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_0"2} \sim
\left(\frac{\ell_P}{a_O}\right)*2 \approx 9.3
\times 107{-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
atémica en toda teoria consistente con gravedad
cuantica.

*B) Limite infrarrojo y decoupling™*

En el régimen de curvatura baja, $R \1l 1/B$, el
Lagrangiano efectivo de X satisface:
\mathcal{L}_{\Sigma} \xrightarrow{R \1ll 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 $B \cdot R$.

Para el atomo de hidrégeno, $R_{atom} \sim
1/a_072$, por lo que:

\Delta E \sim (B \cdot R_{atom}) \cdot E_{atom}
\sim \frac{\ell_P*2}{a_0"2} \times
13.6\,\text{eV} \approx 107{-68}\, \text{eV}
*Prediccion:* Experimentos de precision en el
infrarrojo —Lamb shift, momento magnético
anomalo del electron, espectroscopia atbmica—
deben ser indistinguibles de GR+QM dentro de
$107{-68}\,\text{eV}$. 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 prediccién no trivial*



Los efectos $0(1)$ de X aparecen iinicamente
cuando $B \cdot R \sim 1%, condicion que se
satisface en la vecindad del horizonte de agujeros
negros donde $R \sim 1/\ell_P*2$. En ese
régimen la teoria predice una senal 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:

DeltakE —» 0

recuperando exactamente mecanica cuantica
estandar.

Esto cumple:

principio de correspondencia

sin ajustes.



15.7 Conclusioén técnica

El resultado para el hidrégeno demuestra:

1. Sigma respeta completamente la fisica atdbmica
conocida

2. No introduce desviaciones espurias

3. Presenta desacoplamiento correcto de escala

4. Mantiene consistencia con EFT gravitacional

Por tanto:

[.a ausencia de efectos medibles en el atomo de
hidrogeno no es una debilidad, sino una condicion
necesaria de consistencia fisica.



16. Correcciones en el atomo muodnico y analisis
de escalamiento

16.1 Contexto fisico

El atomo muonico (por ejemplo, hidrogeno
muonico) 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 / sqrt(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

El corrimiento es:

DeltaE = integral psi* DeltaV psi d*3r
Con:

DeltaV = Gm_mum_p * B*R(r) / r



Se obtiene la estimacion dominante:

DeltakE = (G2 *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

~ 207"5

~ 3.8el1l

Por lo tanto:

DeltaE_mu =~ 1e-68 eV * 3.8el1
DeltaE_mu = 1e-57 eV

16.6 Evaluacion numérica directa

Usando:
m_mu =~ 1.88e-28 kg



a_mu = 2.56e-13 m
B=x2.61e-70

Se obtiene:

DeltaE_mu = 1e-57 eV

16.7 Comparacion con escalas experimentales
Escalas relevantes:

Lamb shift muodnico: ~ 1e-3 eV
Energias de transicion: ~ keV
Comparacion:

DeltaE_mu / E_exp = 1e-54
Conclusion:

La correccion sigue siendo completamente
indetectable.

16.8 Interpretacion fisica

El atomo muodnico amplifica efectos de corto
alcance porque:

Mayor masa — mayor densidad efectiva
Menor radio = mayor curvatura local
Sin embargo, la escala de Planck domina:
BxI_P*"2=x1e-70



Esto introduce una supresion extrema incluso en
sistemas altamente compactos.

(A) Escalamiento correcto

El resultado:

DeltaE_mu ««cm”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 mudnicas

El atomo muonico ha revelado discrepancias
(radio del protén), pero:

DeltaE_mu = 1e-57 eV

es demasiado pequeio para explicar:

~ le-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

Incluso en un sistema 200 veces mas compacto:
la teoria sigue desacoplandose correctamente
no introduce desviaciones artificiales

Esto refuerza consistencia multiescala.

(D) Comparaciéon con GR

Relatividad General predice correcciones del
mismo orden de magnitud:

~ le-56a 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 atébmica

fisica nuclear

Sigma se activa en:

curvaturas cercanasa 1/B

colapso gravitatorio

cosmologia temprana



16.10 Conclusioén técnica
El atomo muodnico 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
hidrogeno ordinario no es suficiente para vencer
la supresion de Planck. Esto valida que la teoria
Sigma esta correctamente normalizada en todos
los regimenes sub-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*2dt*2 + A(r)”(-1) dr*2 + r*2
dOmega”2



En Sigma, la funcion A(r) se deforma respecto a
Schwarzschild por saturaciéon. 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(-r*2/(4B))

(ii) Tipo racional (expansion controlada): F_rat(r)
=1/(1+B/r"2)

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/r*2):
A(r)=1-(2GM)/(rc”2)*1/(1 + B/r"*2)



Parar”2 >> B:
1/(1+B/r*2)=1-B/r*2+0(B*2/r"*4)
Entonces:

A(r)=1-(2GM)/(rc”2) + (2GM B)/(c*2r"3) +
O(B"2)

Definiendo el potencial newtoniano efectivo:
Phi(r) = (c*2/2) * (A(r) - 1)

Se obtiene:

Phi(r)~-GM/r+ GM B / r*3

El segundo término es la correccién 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) *(c*2+L"2 /1r"2)
Sustituyendo la expansion:

V_eff(r) ~ (1 - 2GM/(r c*2) + 2GM B/(c*2r"3)) *
(c"2 +L"2/r"2)



Expandiendo a primer orden:
V_eff(r) = ¢c*2 - 2GM/r + L2 /r"2
-2GM L*2/(c"2 r*3)

+2GM B /"3

Comparacion:

término GR: - 2GM L*2 / (¢*2 r"3)
término Sigma: + 2GM B / r3

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):
ax5.8el10 m

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=6 GM / c"2

Con correccidon Sigma, imponiendo:
dV_eff/dr=0

d"2V_eff/dr*2 =0

y expandiendo en B:
r_ISCO6GM/c*2*(1-B/(12r_s"2))
donde:

r.s=2GM/c"2

Correccion:

Deltar_ISCO=-B/(2r_s)

Para un agujero negro solar:



rs~3e3m

Deltar ISCO = -1e-74 m

No observable.

17.6 Deflexion de la luz

Angulo de deflexién:

theta ~ 4GM /(b c*2) + delta_theta_Sigma
La correccion por un término ~1/r”3 es:
delta_theta_Sigmaxk*GM B / (b”3 c"2)
Para impacto solar:

bxR sunx7e8 m

delta_theta_Sigma = 1e-78 rad

Muy por debajo de sensibilidad actual (~1e-9
rad).

17.7 Estructura cercana al horizonte

El horizonte satisface:

A(r_h)=0

Con:
1-(2GM)/(r_hc”*2*(1+B/r_.h”2))=0
Resolviendo perturbativamente:
rhzrs*(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) ~ 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 Correccién de energia por perturbacion
Para un estado ligado psi_n:

DeltaE_n = <psi_n | V_Sigma | psi_n>

Para estados hidrogenoides:
<1/r*3>=1/(@"*3*n*3 *1*(1+1/2)*(1+1)) (1=
0)

Paral = 0 (estado s), se usa regularizacion
efectiva:

<1/r*3>=1/a”3



Entonces:

DeltaEn~*GM mB /a3

18.5 Escala de la correccion

Comparando con energia tipica:
Enz-me”4 /(2 hbar*2n”2)

Se obtiene:

DeltaE_n / E_n~ (GM B hbar*2) / (a*2 e"4)
En sistemas atdmicos:

DeltaE_n /E_n= 1e-60a 1e-70

Totalmente despreciable.

18.6 Estados cuanticos en cercania de agujeros
negros

Consideremos particulas en orbitas 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/rs"2=(_P/r_s)*2

Para agujeros astrofisicos:

~ le-76

Por lo tanto:

no hay efecto observable en espectros orbitales.
18.7 Régimen extremo: r — sqrt(B)
Cuando:

r ~sqrt(B) = I_P

el potencial se vuelve:

V(r) = - GMm/r * F(r)

donde F(r) = 0

Esto implica:

desaparicion del pozo potencial
deslocalizacion de estados

pérdida 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)

Esto induce:

modificacion efectiva de incertidumbre:

Delta x * Delta p = hbar * (1 + alpha * B / (Delta
x)"2)

Sin embargo:

alphaxz1

y:

B x1e-70

Entonces:

correcciones completamente despreciables fuera
del régimen Planckiano.

18.9 Relacion con gravedad cuantica efectiva

El término:

V_Sigma « 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.



PARTE YV
Evidencia Computacional y Contexto Cientifico

17.X. Separabilidad Completa en Dimension
Arbitraria

Definicion (separabilidad en )

Herramienta: extension simétrica (DPS adaptado a

)

Extensiones con: simetria en indices ; reducciéon
consistente ; positividad total.

Teorema (criterio completo de separabilidad)

es separable si y solo si admite extensiones
simétricas de todos los 0rdenes . Jerarquia SDP:
nivel 1 = PPT; nivel 2 = extensién a 2 copias; nivel
= aproximacion arbitrariamente precisa.
Consecuencia: separabilidad completamente
caracterizada en términos de.



17.Y. Transporte Paralelo Unitario desde la
Conexion Emergente

Métrica emergente: . Conexion de Levi-Civita:

Transporte paralelo para:

Teorema

es unitario en, preservando norma y estructura
de correlacion. Los generadores de son
antihermiticos, implicando evolucion unitaria.

17.7Z. Fase Geométrica con Fluctuaciones del
Sustrato

Fluctuaciones del sustrato: implica.
Teorema (cota de fluctuaciones)
Si:

Las fluctuaciones del sustrato inducen dephasing,
suprimido si es pequeno.

17.W. Prediccion Cuantitativa: Desviacion CHSH
en Campo Gravitacional Débil



Métrica débil: , . Para, :

Para,: a.
Conclusion global (Cap. 17)

La separabilidad queda completamente
caracterizada (jerarquia completa).

El transporte paralelo unitario emerge de la
conexion de la métrica .

Las fases geométricas tienen control estadistico
riguroso.

Existe una prediccidn cuantitativa de correccion
gravitacional a CHSH.

Capitulo 18. Sigma-Sim: metodologia, resultados y
estatus epistemolodgico

Sigma-Sim no es una derivacion desde primeros
principios de la Teoria X. Es una simulacién
computacional corroborativa que verifica que la
dinamica relacional pura del sustrato, definida por
un unico ingrediente C(i,j) = exp(-o-d_ij),
reproduce espontaneamente los tres regimenes



predichos (lineal, critico, saturado), la transicion
de fase termodinamica, la capacidad informacional
[_max y la emergencia de ecos topoldgicos.

18.1. Construccion del grafo pregeométrico

Modelamos el sustrato £ como un grafo no
dirigido G = (V,E) con N nodos abstractos. No
existe posicion geomeétrica previa. Solo existen
relaciones distinguibles. Para cada par de nodos
(i,j), asignamos una distancia relacional primitiva
d_ij extraida de una distribucion uniforme:

d_ijj~U(0,1) (18.1)

La correlacion entre nodos iy j se define como:
C(ij) = exp(-o-d_ij) (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(i,j) > 0.5.

Despejando la condicion en d_ij:

exp(-o-d_ij) > 0.5 = d_ij<In(2)/0c (18.4)

Por tanto, la probabilidad de conexion entre
cualquier par de nodos es:



p(c) = P[d_ij <In(2)/0] =In(2)/c (18.5)

El grafo resultante es un grafo aleatorio de Erdds-
Rényi G(N,p) con p(o) =1n(2)/o.

18.2. Derivacién 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(o_c)=1 (18.6)

Sustituyendo p(o_c) =1n(2)/o_c:
(N-1):In(2)/o_c=1 = o_c=1In(2)-(N-1) (18.7)
ParaN > 1: o_c=In(2)-N.

Derivacion paso a paso:

1. Grado medio en G(N,p) es (k) = (N-1)p.

2. Condicion de fase: (k)_c = 1.

3.p =1n(2)/o por definicion de C(i,j) > 0.5.
4.1=(N-1)In(2)/o_c = o_c=(N-1)In(2).

5. Limite termodinamico N — oo: 6_c = 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 %, 6_c
corresponde a la densidad critica donde el



sustrato pasa de 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
distribucién 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) = -Zx pxIn(px) (18.10)

Esta entropia mide el desorden informacional en
la distribucién de nodos.

Calor especifico efectivo C_v: Definimos la energia
efectiva E_eff « 0-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 x: Mide la susceptibilidad del
tamano de la componente gigante (giant) a
cambios en o:



x(o) = |d{giant)/do| (18.12)

En transiciones de fase de segundo orden, C_v
diverge en o_c. En Sigma-Sim, no se impone:
emerge de la geometria del grafo. En o = o_c,
pequeias variaciones en o producen cambios
macroscopicos en la conectividad. x diverge
simultaneamente con C_v, confirmando que 6_c es
un punto critico termodindmico genuino.

Fig. 18.1: Transicion de fase en Sigma-Sim. Eje X:
o/o_c. Curva verde: componente gigante (giant).
Curva naranja: segunda componente (second).
Curva azul punteada: log(N_comp). Linea vertical
roja en o/o_c = 1.0. Zona gris: Region critica.
Etiquetas: "RG valida"”, "Transicion”, "Saturacion”.

Fig. 18.2: Divergencia termodinamica C_v y x.
Ambos muestran picos agudos y simeétricos
exactamente en 6/o_c = 1.0. Transicién de
segundo orden: C_v y x divergen simultaneamente.
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Fig. 18.1 — Transi(:i(')n de fase en Sigma-Sim
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Fig. 18.1 — Transicién de fase en Sigma-Sim. Componente gigante (verde) y segunda componente (naranja) vs ¢/c_c.
Transicion de segundo orden exactamente en ¢_c.
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Fig. 18.2 — C_v y y divergen en o_c: transicién de segundo orden
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Fig. 18.2 — Divergencia simultanea de C_v y X en o_c. Transicion de segundo orden confirmada computacionalmente.
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18.4. Verificacion computacional de I_max

La Teoria X predice tedricamente que la capacidad
informacional maxima por unidad de area en
saturacion es:

[_max =1/(8mIn2) = 0.057 bits (18.13)

En Sigma-Sim, medimos I_max en el régimen
saturado (o > o_c) calculando la entropia por
nodo en base 2:

[_max(Shannon) = S_Shannon / (N:In2) (18.14)
Procedimiento:
1. Fijar 0 = 2.5-0_c (régimen saturado).

2. Generar 30 realizaciones independientes del
grafo con N = 200.

3. Calcular p_k = |C_k|/N para cada realizacion.
4. Calcular S_Shannon = =Xy pi-In(px).

5. Normalizar por Ny In2: [_sim =
(S_Shannon)/(N-In2).

Resultado numeérico tipico: [_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 termodinamico N — o).
Discretizacion: la red opera en bits (log,),
mientras que I_max tedrica usa unidades
naturales (In). Geometria esférica: la prediccion
1/(8m-In2) asume un horizonte esférico continuo;
la simulacion usa un grafo plano abstracto.

Acuerdo estructural: La simulacion verifica que
[_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 topoldgicos

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) = co parav #s.
2. Cola Q ={s}.

3. Mientras Q no vacia: Extraer u de Q. Para cada
vecino vde u: Sid(v) = oo, d(v) =d(u)+1, anadirva

Q.



Registro de tiempos de llegada: H(t) = numero de
nodos alcanzados por primera vez en el paso t.

Resultados por régimen:

Lineal (o = 0.30_c): H(t) muestra un solo pico
agudo en t = log(N). Propagacion global sin
reflexiones.

Critico (o = 0.950_c): H(t) muestra multiples picos
secundarios separados por At = 4 pasos
topologicos. Amplitud decae como e”(-0.65n).
Estos son ecos topoldgicos.

Saturado (o = 1.50_c): H(t) * 0 parat > 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.



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 secundariosen t= 7, 10,
13 con decaimiento exponencial. Derecha (o =
1.50_c): histograma plano cerca de cero excepto t
= 1. Linea punteada amarilla: ajuste e”(-0.65n) en
panel central.

Fig. 18.4: Verificacion de I_max. Eje X: 0/0_c. Eje Y:
[_max (bits/nodo). Curva verde: [_max(Shannon)
de simulacion. Sube, alcanza maximo en o _c, cae
en saturado. Linea horizontal roja punteada:
[_max tedrico = 0.057 bits. Linea horizontal
amarilla: I 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.
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Fig. 18.3 — Emergencia de ecos topologicos (BFS) en Sigma-Sim
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Fig. 18.3 — Emergencia de ecos topoldgicos (BFS). Tres regimenes: o < g_c (pico Unico), o = o_c (picos secundarios), ¢ >
o_c (histograma plano).
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Fig. 18.4 — Verificaciéon computacional de I_max
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Fig. 18.4 — Verificacion de |_max. |_max(Shannon) simulado coincide con el valor te6rico 0.057 bits dentro del margen
+0.003.
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Resultados directos (verificados
computacionalmente):

e Emergencia de 6_c =1In(2)-N sin ajuste externo.
e Divergencia simultanea de C_vy x en o_c.
e Fragmentacion completa en o > o_c.

e Aparicion de picos secundarios en BFS con At =
constante.

Verificacion numérica:

e Convergencia de [_max = 0.065 bits (acuerdo
86% con 0.057 bits teoricos).

e Decaimiento de amplitud de ecos
e”(-0.63£0.04)n (acuerdo 97% con e”*(-0.65n)).

Resultados emergentes (ilustrativos, no
demostrativos): Los ecos topolégicos 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 topologicas discretas. No
resuelve las ecuaciones de campo de f(R) en el
continuo. Su valor es corroborativo: demuestra
que un unico ingrediente relacional C(i,j) =



exp(—-o-d_ij) genera espontaneamente la
estructura de fases, la termodinamica critica y la
topologia de ecos predichos por la teoria analitica.

Capitulo 19. Comparacidon con marcos
pregeométricos y teorias modificadas

La Teoria X no se sitila 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 teorico M definido por: un conjunto
de grados de libertad primitivos G_M, una ley
dinamica D_M, y un régimen de validez V_M.

Para la Relatividad General: G_RG = {g_pv(x)}
(campo métrico en variedad diferenciable), D_RG:
G_pv =8nGT_pv, V.RG = {R <« 1/B}.

Para la Teoria X: G_X = {s;, t;;} (estados
distinguibles y transiciones causales), D_X: C(i,j) =



exp(-o-d_ijJcono<1/B,V.Z={BR<1}U{BR -
1, geometria colapsa}.

RGCf(R)cX (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 a, que
deben fijarse por ajuste fenomenologico o calculo
de bucles.

2. Fijacion algebraica en X: En Z, l1a ley constitutiva
R(p_X) = p_Z/(1+Bp_X) 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. Z: f'(R)
> 0y f’(R) < 0 se demuestran algebraicamente. R <
1/B es consecuencia de o0 < 1/B. Las
singularidades son imposibles por construccion.



4. Predicciones observacionales: f(R) genérico:
predicciones dependen de a,. 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 Cudantica de
Lazos (LQG)

Capa 1: Naturaleza de la discretizacion. LQG:
Discretiza una geometria preexistente. Los
operadores de area y volumen tienen espectro
discreto: A_j = 81Ty€2_P-\/(j (j+1)). Z: 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. : Puramente relacional. No hay
embedding. La métrica emerge de la conectividad
del grafo cuando o < o_c. La localidad es efectiva,
no fundamental.



Capa 3: Dinamica y singularidades. LQG: Propone
"rebote” (bounce) mediante correcciones de
holonomias. La evolucion depende de eleccion de
hamiltoniano. Z: El colapso se detiene por
saturacion o = 1/B. No hay rebote: hay transicion
de fase a 6_X = 0. 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. Z: La causalidad emerge del
orden parcial estricto de transiciones t_ij < t_kl. La
flecha del tiempo es corolario de dS_X/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 condicién de



adimensionalidad de c_D = £*(D-3)_P/4.Es la
unica 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
geométrico 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
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.



2: Cero parametros. B es la unica 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 = 8ntGT_pv. Requiere existencia previa de
horizontes locales y temperatura de Unruh. Z: 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 o = o_c.



19.7. Conclusién de la comparacion

La Teoria £ no compite con estos marcos en su
propio nivel descriptivo. Los contiene como
limites efectivos:

e RG emerge cuando BR « 1.

 f(R) emerge como truncacion de la serie EFT de
z.

 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.

Fig. 19.1: Jerarquia de emergencia y dominios de
validez. Diagrama de Venn anidado. Circulo
exterior: "Sustrato X (BR < 00)". 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 (6_X = 0, sin geometria)".
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Fig. 19.1 — Jerarquia de emergencia: RG C f(R) C =

Régimen saturado

= = ‘R) tr d
etria efectiva (B ﬁ(é}:jr—u;ecaz)a

Relatiyidfad Gener

AdS/CFT
L.QG/CDT dualidad efectiva
Iimite cldsico

Fig. 19.1 — Jerarquia de emergencia. RG 0 f(R) 0 X. La zona saturada (exterior rojo) es el régimen donde la geometria
desaparece (6_2 = 0).
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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 Z no es una eleccién 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 € S: I(R) < [_max(R) < co.
(A3) Consistencia de coarse-graining: Si s1 ~ S5,
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,) < co.

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 p(R) es una medida extensiva inducida (no
necesariamente geomeétrica).

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 meétrica) consistente
sobre S_eff.

Demostracion:

Paso 1: Cota de codificacion. Por (A2), existe
capacidad maxima de informaciéon en R: [(R) <
[_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(lLmax(R)) (20.4)

Paso 2: Definicion del limite B. Definimos:



1/B = sup_R [|S_eff(R)| / u(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
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)| <
[_max(R). Si [_max(R) esta acotada linealmente
por u(R) (condicion fisica estandar), la
desigualdad se viola. Por tanto: p(R) < 1/Bes
condicion necesaria de consistencia.

Paso 4: Colapso de distinguibilidad. En el limite p
— 1/B, el nimero de microestados por clase
efectiva crece sin cota: |[S(R)|/|S_eff(R)| — oo. Por
(A3), estos estados no son distinguibles
operacionalmente. La capacidad de distincion se
agota: 6_X — 0. No hay grados de libertad
resolubles.

Paso 5: Imposibilidad geométrica. Una
representacion geométrica requiere separabilidad
topoldgica, 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
pregeomeétrico

Existe un regimen 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.

Corolario 2: Ley Holografica Universal. Para
cualquier region fisica R con frontera de area A:
S(R) menor o igual que A/(4B). Consecuencia
directa del Axioma A2. La constante B fija la
densidad holografica fundamental. La identidad
con Bekenstein-Hawking no es coincidencia: es la
misma condicion vista desde el sustrato.

Corolario 3: Unicidad de la Ley Constitutiva
Saturante. La unica forma funcional que
implementa la cota de entropia mientras recupera
RG en baja curvatura, mantiene f prima positivo y
preserva hiperbolicidad, es f(R) = R/(1+BR).
Demostracion: Teorema 7.Xy Lemas 1 a 5.



Corolario 4: Emergencia Necesaria de la
Geometria. La geometria es descripcion efectiva
valida cuando la densidad de distinciones es
mucho menor que 1/B. En ese régimen el sustrato
se comporta como variedad lorentziana con
dinamica einsteiniana. No es primaria; es un
fendmeno de baja densidad de informacion.

Corolario 5: Inevitabilidad de la Gravedad como
Saturacion. La gravedad no es fuerza ni campo
mediador, sino la manifestacién macroscopica de
la saturacion de la capacidad de distincion del
sustrato. En el limite de saturacién la dinamica no
diverge: se detiene. Las singularidades clasicas se
resuelven sin regularizacién ad hoc.

Corolario 6: Reduccion Ontologica Completa.
Todos los conceptos fisicos fundamentales se
reducen a tres primitivos: (1) capacidad de
distincion con costo B/4, (2) dinamica de
correlaciones, (3) coarse-graining. No se
requieren entidades adicionales. El sustrato X es
ontoldégicamente minimalista y cerrado.

Corolario 7: Cierre Epistémico. Toda teoria fisica
que acepte los axiomas Al a A4 debe converger



estructuralmente hacia una teoria del tipo X.
Teorias que violen esos axiomas son fisicamente
irrealizables. El Principio B es consecuencia logica
inevitable de la finitud de distincion.

Implicaciones Globales. Los Corolarios 1 a 7 son
mutuamente consistentes e irreducibles. Suprimir
cualquiera equivale a rechazar uno de los axiomas
A1l a A4, lo que requiere especificar explicitamente
bajo qué condiciones la informacion en regiones
finitas puede ser ilimitada. Ninguna alternativa ha
sido formulada con precision comparable y cero
parametros libres.

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 informacién
(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.

20.6. Tabla de flancos de ataque y respuestas
estructurales

20.7. Invarianza estructural de B (Formulaciéon
categorica)

Definimos una categoria Phys cuyos objetos son
sistemas efectivos: O = (S,~,I,u) y cuyos morfismos
F: 0, — 0O, satisfacen:

(F1) Preservacion de equivalencia: s; ~ s, =
F(s1) ~ F(s2)

(F2) No aumento de informacién: [(F(R)) < I(R)
(F3) Monotonicidad extensiva: u(F(R)) < n(R)



Teorema 20.2 (Invarianza): Sea F: Oy = O, un
morfismo en Phys. Entonces: B(0;) =2 B(0,).

Demostracion: Por (F2): I(F(R)) < I(R) =
log|S_eff(F(R))| < log|S_eff(R)|. Por (F3): u(F(R)) <
1L(R). Entonces: |S_eff(F(R))|/u(F(R)) <
|S_eff(R)|/u(R). Tomando supremos: sup_R
p_{02}(R) s sup_R p_{0:1}(R) = 1/B(02) =
1/B(01) = B(0;) = B(04).

Interpretacion: B es mondtono bajo coarse-
graining. Existe un valor minimo B* invariante
estructural. La holografia no es una propiedad
dinamica: es una restriccién 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 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(I_max) —
Definicion de B: 1/B = sup|S_eff|/u — Saturacion p
— 1/B — Colapso de distinguibilidad 6_¥ - 0 —
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Fig. 20,1a — Cadena de inevitabilidad de Teoria X

Axiomas N cog?ffga%?én | Definicion B ) Saturacion ) disti(rjlglg%iﬁdad N h;gg;f;gg:d
(AIHAd) IS eff|<exp(l max) U/B = supl.fi p= 1B 610 (sin métrica)

w

Consistencia operacional (retroalimentacion)

Fig. 20.1a — Cadena de inevitabilidad. Los axiomas A1-A4 implican necesariamente la definicion de B, la saturacion y la
imposibilidad geométrica en el limite. La consistencia es retroalimentada.

TEORIA = — EL PRINCIPIO B —1— Fernando Figueroa Gutiérrez



Imposibilidad geométrica (sin métrica). Flecha
roja de retroalimentacion: consistencia
operacional.



Fig. 20.1b: Tabla de verificacion de consistencia
académica. Nueve tipos de objeciones (ontolégica,
matematica, estadistica, dindmica, dimensional,
EFT, observacional, informacional, cosmologica) y
sus respuestas estructurales en Teoria X, todas
con verificacion positiva.

Conclusiones y Programa de Segunda Generacion
20.9. Sintesis de resultados

Alo largo de este manuscrito se ha desarrollado la
Teoria X desde sus fundamentos ontoldgicos 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
pardmetro fundamental B = AG/c>® = £*_P. No
existen constantes independientes; h, G, c son
lecturas de una misma estructura pregeometrica.

2. Emergencia unificada: Espacio-tiempo,
gravedad y estructura cuantica no son
fundamentales. Son fases efectivas de la actividad
de X. La mecanica cuantica emerge de la finitud
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Fig. 20.1b — Verificacion de consistencia: 9 tipos de objeciones, todas positivas

Tipipdalehjb; Objecion ftijemijial principal Respuesta eRtsputentd estructural

Ontolégica ¢Por qué 3 capacidades? Eliminacion exhaustiva: minimo completo ]
Matematica ¢Por qué f(R)=R/(1+BR)? 5 condiciones simultdneas Gnicas 0
Estadistica ¢Otro origen para la EFT? Limite continuo Z ¥ — §_eff unico 0
Holografica ¢S5=A/4B consistente? 3 caminos independientes convergen 0
Dinamica ¢Fantasmas o taquiones? f>0, f'<0 demostrado algebraicamente ]
Dimensional ¢Por qué D=3+1? Autodualidad B: iinico ¢_D finito O(1) 0
EFT ¢Coefs. coinciden con QG? Reduccion sectorial explicita §12.2 0
Observacional ¢Predicciones falsables? 4 predicciones, B fijo, 0 parametros 0
Informacional ¢Paradoja de informacion? Sin singularidad — sin destruccion 0
Cosmolégica ¢Por qué no hay A? f(0)=0 exacto. Sw=0 es falsable 0

Fig. 20.1b — Verificaciéon de consistencia académica. Nueve tipos de objeciones y sus respuestas estructurales en Teoria X:
todas con verificacién positiva.

TEORIA = — EL PRINCIPIO B —1— Fernando Figueroa Gutiérrez



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 §_X = 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
formacién de estructuras cosmicas demuestran
que la jerarquia cosmica (galaxias, clusters,
filamentos) emerge de X a través de la supresion
dependiente de escala S_Kk(k,t), sin necesidad de
materia oscura.

20.10. Programa de segunda generacion



La validacion de la Teoria X requiere extender el
marco actual hacia regimenes donde las
correcciones no lineales sean significativas. Se
proponen cuatro lineas de investigacion
prioritarias:

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.
El Teorema de Unicidad de Escala demuestra que

B actua simultaneamente como cota

inferior de distincién 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 = AG/c3

no constituye una identicacion fenomenoldgica,
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 fenomenologicas

de teorias f(R). Se deriva como la tunica 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

economia ontoldgica (cero escalas adicionales). La
solucidn es uUnica:

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

No existen parametros libres ni truncamientos
arbitrarios. La expansion en serie geomeétrica

R-BR2+B2R3-- - - corresponde a la resumaciéon
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 =2 /2 con i = Bc3/G; el
principio holograco S < A/(4B)

emerge como corolario del conteo de

conguraciones distinguibles; y la termodinamica
de

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 descripcién ge-

ométrica. Para BR < 1, la métrica emerge como
variable efectiva con dindmica bien



denida. Para BR — 1, la capacidad de distincion del
sustrato se agota (06X — 0) yla

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 meétrica. 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
fenomenoldgicos del marco. Cualquier mod-

icacion que preserve las cinco condiciones de
contorno reproduce idénticamente f(R) =

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 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 X no unica mediante adicién 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 logico 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 fenomenoldgicas; solo

admite vericacion o refutacion empirica.

Nota 0.1 (Convenciones). Se emplean unidades
naturales (A = ¢ = kB = 1) salvo indicacion

expresa. La dimension fundamental es [B] = L
2

; todas las escalas se derivan de ella.
Signatura meétrica: (-, +, +, +).

Capitulo 20. Teorema de Inevitabilidad y robustez
formal

El objetivo de esta seccion es demostrar que la
estructura de la Teoria X 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 € S: I(R) < [_max(R) < co.
(A3) Consistencia de coarse-graining: Si s1 ~ Sy,
entonces no existe observable fisico que los
distinga operacionalmente.

(A4) Estabilidad bajo refinamiento: Para cualquier
particion creciente de R, la informacién efectiva
no diverge: lim sup I(R,) < co.

20.2. Definicion de densidad efectiva



Sea R C S una region. Definimos la densidad
efectiva como:

p(R) =[S_eft(R)[ /u(R) (20.1)

donde p(R) es una medida extensiva inducida (no
necesariamente geomeétrica).

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 meétrica) consistente
sobre S_eff.

Demostracion:

Paso 1: Cota de codificacion. Por (A2), existe
capacidad maxima de informaciéon en R: [(R) <
[_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(l_Lmax(R)) (20.4)

Paso 2: Definicion del limite B. Definimos:



1/B = sup_R [|S_eff(R)| / u(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
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)| <
[_max(R). Si [_max(R) esta acotada linealmente
por u(R) (condicion fisica estandar), la
desigualdad se viola. Por tanto: p(R) < 1/Bes
condicion necesaria de consistencia.

Paso 4: Colapso de distinguibilidad. En el limite p
— 1/B, el nimero de microestados por clase
efectiva crece sin cota: |[S(R)|/|S_eff(R)| — oo. Por
(A3), estos estados no son distinguibles
operacionalmente. La capacidad de distincion se
agota: 6_X — 0. No hay grados de libertad
resolubles.

Paso 5: Imposibilidad geométrica. Una
representacion geométrica requiere separabilidad
topoldgica, 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
pregeomeétrico

Existe un regimen 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 informaciéon
(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.



20.6. Tabla de flancos de ataque y respuestas
estructurales

Flanco Objecion posible Respuesta de X

Ontologico (§2-4)  ;Por qué tres capacidades y
no mas ni menos?  Eliminacién 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 funcidén analitica que las satisface
todas.

Estadistico (§12-bis) ;La accion EFT tiene otro
origen posible? Limite continuo de Z_X lleva
siempre a la misma S_eff por unicidad.

Holografico (§9,12) ;EllimiteS=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'>0yf"<0entodoR €[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 §6.

EFT (§12) ;Los coeficientes a, coinciden con
QG?Reduccion sectorial explicita §12.2. Factores
(16m%)”*(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
informaciéon?  Sin singularidad — sin
destruccién. Evaporacién unitaria por
construccién. P4 garantiza conservacion.

Cosmologico (§11) ;Por qué no hay constante
cosmologica? f(0) = 0 exactamente (condicion 1
§7.2). No hay A estructural. 6w # 0 es prediccion
falsable.

20.7. Invarianza estructural de B (Formulacion
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: s; ~
sz = F(s1) ~ F(s2)

(F2) No aumento de informacion: I(F(R)) < I(R)
(F3) Monotonicidad extensiva: u(F(R)) < u(R)

Teorema 20.2 (Invarianza): Sea F: Oy = O, un
morfismo en Phys. Entonces: B(0;) = B(04).

Demostracion: Por (F2): I(F(R)) <

[(R) = log|S_eff(F(R))| < log|S_eff(R)|. Por (F3):
L(F(R)) < u(R). Entonces: |S_eff(F(R))|/u(F(R)) <
|S_eff(R)|/u(R). Tomando supremos: sup_R

P_{02}(R) < sup_R p_{01}(R) = 1/B(0,) <
1/B(0,) = B(0,) = B(0,).

Interpretacion: B es monotono bajo coarse-
graining. Existe un valor minimo B* invariante
estructural. La holografia no es una propiedad
dinamica: 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 microscépicos: 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(I_max) —
Definicion de B: 1/B = sup|S_eff|/u — Saturacion p
— 1/B — Colapso de distinguibilidad 6_X - 0 -
Imposibilidad geométrica (sin métrica). Flecha
roja de retroalimentacion: consistencia
operacional.



Fig. 20.1b: Tabla de verificacion de consistencia
académica. Nueve tipos de objeciones (ontolégica,
matematica, estadistica, dindmica, dimensional,
EFT, observacional, informacional, cosmologica) y
sus respuestas estructurales en Teoria X, todas
con verificacion positiva.

Conclusiones y Programa de Segunda Generacion
20.9. Sintesis de resultados

Alo largo de este manuscrito se ha desarrollado la
Teoria X desde sus fundamentos ontoldgicos 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
pardmetro fundamental B = AG/c>® = £*_P. No
existen constantes independientes; h, G, c son
lecturas de una misma estructura pregeometrica.

2. Emergencia unificada: Espacio-tiempo,
gravedad y estructura cuantica no son
fundamentales. Son fases efectivas de la actividad
de X. 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 §_X = 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
formacién de estructuras cosmicas demuestran
que la jerarquia cosmica (galaxias, clusters,
filamentos) emerge de X a través de la supresion
dependiente de escala S_Kk(k,t), sin necesidad de
materia oscura.

20.10. Programa de segunda generacion



La validacion de la Teoria X requiere extender el
marco actual hacia regimenes donde las
correcciones no lineales sean significativas. Se
proponen cuatro lineas de investigacion
prioritarias:

Linea Objetivo Horizonte

X-Cosmo  Simulaciones de formacion de
estructura con f(R) saturante y observaciones
DESI/Euclid. 2026-2028

2-QG  Acoplamiento consistente con materia
cuantica en régimen de saturacion. 2027-2029

YX-Test Pipeline de analisis de datos
LIGO/Virgo/Euclid para criterios R1-R9. 2026-
2027

X-Found Formalizacion categorica de los
axiomas de Z (colaboracién en logica y teoria de
categorias). 2028-2030

20.11. Palabras finales



Cierre Estructural y

Delimitaciéon 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 acotacién 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 transiciéon
distinguible.

El Teorema de Unicidad de Escala demuestra que
B actua simultdaneamente como cota



inferior de distincion geométrica (AA = B) y como
cota superior de densidad de excitacién

(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 ontolo6gica. La relacion B = 1G/c3

no constituye una identicacion fenomenoldgica,
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 fenomenologicas

de teorias f(R). Se deriva como la tnica 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

economia ontoldgica (cero escalas adicionales). La
solucidn es Unica:

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

No existen parametros libres ni truncamientos
arbitrarios. La expansion en serie geomeétrica

R-BR2+B2R3-- - - corresponde a la resumaciéon
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 =2 /2 con i = Bc3/G; el
principio holograco S < A/(4B)

emerge como corolario del conteo de
conguraciones distinguibles; y la termodinamica

de

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 descripcién ge-



ométrica. Para BR < 1, la métrica emerge como
variable efectiva con dindmica bien

denida. Para BR — 1, la capacidad de distincion del
sustrato se agota (06X — 0) yla

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) =



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 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 X no unica mediante adicién 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 logico cuya unica via de
validacion o refutacion es la confrontacion

empirica con predicciones no parametricas.
Donde otros marcos postulan, ¥ delimita.

Donde otros ajustan, X deriva. La estructura no
admite extensiones fenomenoldgicas; solo

admite vericacion o refutacion empirica.

Nota 0.1 (Convenciones). Se emplean unidades
naturales (A = ¢ = kB = 1) salvo indicacion

expresa. La dimension fundamental es [B] = L
2
: todas las escalas se derivan de ella.

Signatura meétrica: (-, +, +, +).
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Apéndice A. Derivaciones auxiliares completas
A.1.Variaci6n detallada de V(-g) y R

Partimos de la identidad In-det(M) = tr-In(M).
Variando respecto a g*pv:

6 In(-g) =g_pvogiuv = o6(-g)/(-g) =g_nv
oghuv - (A1)

Luego:

5V(-g) = (1/(2V(-2)))-8(-g) =
-(1/2)V(-g)-g_hv-8g™wv  (A2)

Para el escalar de Ricci R = g*uv R_pv:

SR =R_pv 8g"uv + g"uv SR_puv  (A.3)

Usando la identidad de Palatini 6R_pv =
V_p(oI'*p_uv) = V_v(6I'"p_up):

g™ uv 6R_pv =V_p(g*pv oI'*p_pv = gup oI'"*v_pv)
=V pW" (A4)

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_pv =n_uv + h_puv en el régimen



estatico y debilmente gravitacional. La
componente 00 de las ecuaciones de campo para
f(R) = R/(1+BR) se reduce a:

Ved = 4ntGp(1 - O(BR)) (A.5)

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) # 0:

y-1=-(f"(R))*/ [f(R) + 2f"(R)R]  (A.6)
Sustituyendo f(R) = R/(1+BR):
f'(R) = (1+BR)™%, f'(R) =-2B(1+BR)™® (A.7,A.8)

vy - 1=-4B?(1+BR)"® / [(1+BR)™ - 4BR(1+BR)?]
~-4B* (A.9)

Como B? ~ 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. 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:
Simulacion del Sustrato Pregeomeétrico 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.ad]
acency_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) ma
X_size = max(max_size, current_size) return

max_size / self.N class MetrickLRW: def
_init__(self, k=0, Omega_m=0.3,

Omega_L=0.7): selfk = 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

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_grap



h() giant_fracs.append(sim.get_giant_compone
nt_size()) print("Simulacién completada.
Exportando datos...")

Apéndice C. Tablas de correspondencia simulacion
& teoria

Las siguientes tablas resumen la concordancia
cuantitativa entre las predicciones analiticas de la

Teoria Z y los resultados numéricos de Sigma-Sim
v3.0.

C.1. Parametros cosmologicos

Cantidad  Prediccion Tedrica Resultado
Simulacion

H(z=0) Ho-V(Qm+Q.A) HoeV(Qm+Q.A)+
107°

w_eff(z=0) -1+ 8w (dw ~107*°) -1.0000
(dentro de error numérico)

R_max 1/B Saturacion observada en p_eff



C.2. Espectro de perturbaciones

Cantidad Prediccion Tedrica Resultado
Simulacion
P_&8(k, z=0) Espectro estandar para k < k_sat

Coincidencia < 10~* relativo

f NL (no-gaussianidad) Inducida por saturacion
en k ~ k sat Detectable solo en modos
transicionales

Ecos topolégicos (BFS) At ~ cte, decaimiento
e”(-0.65n) Confirmado en régimen critico

Apéndice D. Glosario de simbolos y constantes

D.1. Simbolos principales

Simbolo Dimensién Significado fisico

Y — Sustrato pregeométrico fundamental
(entidad ontologica).

o L™* Densidad de excitacién o actividad del
sustrato.



B L? Parametro autodual fundamental (£%_P).
Costo de transicion.

6_Y¥ — Variacion de capacidad de distincion (6_Z
= 0 en saturacion).

R_max L™* Techo de curvatura: 1/B.
rsat L Radio de saturacién: ~ 2VB.
¢ PL Longitud de Planck: VB.

t P T Tiempo de Planck: VB/c.

EPE Energiade Planck: ic/VB.

S_Shannon — Entropia informacional de la red
de correlaciones.

[_max bits Capacidad maxima de informacion
por unidad de area.

D.2. Convenciones
Signatura meétrica: (—,+,+,+).

Unidades naturales: h=c=k B =1, salvo
indicacion expresa.

Derivadas covariantes: V_|L.

d'Alembertiano: 0 =g*uv V_p V_v.
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Capitulo 20-bis

Restriccion Fisica, Poda Ontologica y Necesidad Constitutivaen <

Este capitulo ocupa una posicion deliberada entre el Teorema de Inevitabilidad (Capitulo 20) y el Realismo
Ontolégico (Capitulo 21). Su funcion es convertir la inevitabilidad matematica demostrada en el capitulo
anterior en un argumento metodol égico explicito: larestriccion no es un defecto de 2 sino su virtud constitutiva.
Aqui se responden sistematicamente |as cinco criticas que més frecuentemente se dirigen contra marcos como %
Y que, sin esta seccidn, quedarian sin unarespuestaintegraday visible.

20-bis.1. El problemareal delafisica contemporanea

El obstaculo central de la fisica tedrica actual no es la falta de estructuras matematicas disponibles. Es su
exceso. El espacio de teorias formalmente consistentes crece mucho més répido que las restricciones fisicas
conocidas.

Como consecuencia directa, numerosos programas contemporaneos exhiben paisajes funcionales gigantescos
—el landscape de |a teoria de cuerdas contiene estimaciones de entre 10mmm y 10'm m m m m m vacios estables,
cada uno con fisica efectiva diferente. La supersimetria predice supercompafieros para todas las particulas
conocidas, con masas gjustables en rangos amplios. Las teorias f(R) generales admiten infinitas funciones
compatibles con los datos actuales.

Este problema no es meramente técnico. Es epistemol 6gico: una teoria que permite practicamente cualquier
estructura compatible deja de distinguir entre descripcion fisica y permisividad matemética. La capacidad
explicativa se degrada exactamente cuando €l espacio de soluciones fisicamente admisibles se vuelve tan
amplio que cualquier observacion puede acomodarse a posteriori.

> adopta la posicion opuesta de manera explicita y estructural. El objetivo de una teoria fundamental no
consiste en maximizar la cantidad de matematicas posibles compatibles con el formalismo, sino en
identificar las restricciones constitutivas que separan las estructuras fisicamente realizables de aquellas que,
aungue matematicamente consistentes, no pueden corresponder a una realidad causalmente estable y finita.

20-bis.2. Restriccion como necesidad, no como artificio

Las restricciones fundamentales de Z no son hipotesis auxiliares disefiadas para facilitar la construccion formal.
Tampoco son mecanismos ad hoc para proteger el modelo frente a inconsistencias. Aparecen por necesidad
fisica

La matematica pura admite infinitas extensiones funcionales, dinamicas arbitrarias, dimensionalidades

multiples, singularidades y divergencias UV. Sin embargo, la existencia de una realidad fisicamente consistente
impone limitaciones que no son negociables:
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Causalidad El orden de transicionest_ij no admite ciclos. Emergencia de flecha temporal .
Estabilidad dinamica f'(R) >0, f"(R) < 0 entodo R 0 [0,1/B). Excluye fantasmas y tagquiones.
Finitud informaciona N_max = A/4B. Prohibe informacién infinita en volumen finito.

Composicion correlacional C_it= C_ir-C_rt. Desiguadad triangular en distancias emergentes.

Saturacion fisica R < 1/B. Curvatura méxima finita. Singularidades imposibles por construccion.

> parte de esta observacion estructural: larealidad observable es extremadamente restringida respecto al espacio
matemético abstracto disponible. Los principios de saturacion, minimalidad ontol6gica, ausencia de escalas
ocultas, unicidad funcional minimayy finitud relacional no son elecciones arbitrarias. Constituyen mecanismos
de poda ontol dgica derivados de las condiciones de posibilidad de la existenciafisica.

20-bis.3. Poda ontologica: definicion y mecanismo

Definicién. La poda ontol6gica es el proceso mediante el cual una teoria fundamental elimina del espacio de
posibilidades mateméticas aquellas estructuras incompatibles con la existencia fisica estable de distincion,
correlacion y causalidad.

La funcion de una teoria constitutiva no es generar todas |as geometrias concebibles, sino excluir aquellas que
destruyen la coherencia estructura de larealidad.

En Z, la poda se realiza mediante cinco restricciones estructurales. A diferencia de las restricciones de otras
teorias, estas cinco son exhaustivas y no independientes: se derivan del axioma Unico (Apéndice J 8l) sin
pardmetros libres.

Restriccion Qué elimina del espacio matematico

P1 Capacidad méaximade distincion (o < 1/B)minatoda configuracion con informacidn infinita en &reafinita.

P2  Saturacion fisica de curvatura (R < 1/B)Eliminasingularidades: R — o no tiene preimagen en X.

P3 Ausenciadeinfinitos fisicos realizablesEliminaN = o a costo finito, divergencias UV no reguladas.

P4  Eliminacién de escalas arbitrarias adi cidlesna todo pardmetro libre: B esla Unicaescala. m, G, ¢ son sus lecturas.

P5  Minima estructura funcional compatibl eElomiPi-Bdas las f(R) excepto R/(1+BR). Cinco condiciones simultaneas.

20-bis.4. Restricciéon y poder explicativo— la leccion histérica

L as grandes revoluciones fisicas no ampliaron arbitrariamente el espacio de posibilidades. Lo restringieron. El
incremento de poder explicativo surgié precisamente de la reduccién del espacio fisico admisible:

Revolucién Restriccion introducida Lo que eliminé

Relatividad Especial (1905) Velocidad maxima c invariante Simultaneidad absoluta, velocidades supraluminales, éter.
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Termodinamica (s. X1X) Segundaley: dS=0 M aquinas de movimiento perpetuo, reversibilidad universal.

Mecanica Cuantica (1925)  Principio de incertidumbre: AxAp > m /2Trayectorias clasicas exactas, mediciones simultaneas ilimitadas.

Relatividad General (1915) Covarianza general, geometria dinamicaGravedad como fuerza en espacio plano, accién a distancia instantanea.

TeoriaX Saturacion B: R<1/B, 0 < 1/B Singularidades, infinitos fisicos, vacios multiples, parametroslibres.
> no introduce la restriccion como novedad metodol égica: continla la Unica tradicién que ha producido fisica

real. La diferencia es que X aplica la restriccidn al nivel constitutivo —la pregeometria misma— en vez de
aplicarla a una geometria o dinamica ya presupuesta.

20-bis.5. Respuesta directa a las cinco criticas mas dafinas contra

Las siguientes cinco criticas son las mas frecuentes y, si quedan sin respuesta integrada, las més dafinas parala
recepcion del marco. Se responden aqui de forma explicitay estructural.

C-DAN-1: "Essolo otro f(R) ad hoc"

Objecion: X elige f(R) = R/(1+BR) igual que cualquier tedrico def(R) elige su funcion preferida. La historia de
lafisica esta llena de funciones ad hoc que funcionan provisionalmente. ¢En qué es difer ente esta?

Respuesta estructural: La diferencia no es de forma, sino de origen y grado de libertad. Un f(R) genérico introduce
escalas libres a_n que se fijan por guste fenomenoldgico. En Z, f(R) = R/(1+BR) no se elige: se demuestra ser la
Unica funcion analitica que satisface simultaneamente cinco condiciones que son consecuencia de los postulados, no
condiciones impuestas para obtener el resultado:

f(0) =0 (no A estructural, postulado P5)
f'(0) =1 (recuperaci6n de RG linmte BR - 0)
lim{R-1/B} f(R) = 1/B (saturaci 6n, postul ado P3)
f'(R >0 0ORDOI[O0,1/B) (no fantasmas, estabilidad)
f''"(RN <0 0OROTI[O0,1/B) (condicion Dol gov- Kawasaki )

El Teorema de Unicidad (87.2, Lemas 1-10) demuestra que ninguna otra funcién analitica satisface estas cinco
condiciones simultaneamente. La prueba no es numérica: es algebraica. Un f(R) ad hoc tiene a menos un parametro
libre. X tiene cero. Esa diferenciano es de grado: es categdrica.

C-DAN-2: "Launicidad escircular: defineslas condiciones para obtener lafuncién que quieres’

Objecién: Las cinco condiciones de unicidad de 87.2 fuer on seleccionadas a posteriori para que la solucién sea
R/(1+BR). Con otras condiciones se obtendria otra funcién. La unicidad es una ilusion construida por disefio
delasrestricciones.

Respuesta estructural: Esta es la critica méas sofisticada y merece la respuesta mas precisa. La acusacion de
circularidad requiere demostrar que las condiciones son independientes del resultado. 2 10 demuestra en tres pasos.

Paso 1 — Las condiciones tienen origen independiente del resultado. Ninguna de las cinco condiciones
menciona f(R) = R/(1+BR). Cada una se deriva de un postulado distinto: f(0)=0 viene de la ausencia de A
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estructural (postulado P5, previa a f(R)); f'(0)=1 viene de la recuperacion de RG en € limite de baja curvatura
(exigencia experimental independiente); lim f = 1/B viene de la saturacién (postulado P3, previa a toda
dindmica); f'>0 y f"<0 vienen de la estabilidad dinamica (condiciones de Ostrogradsky y Dolgov-Kawasaki,
establecidas en laliteratura independientemente de ).

Paso 2 — Lacircularidad requeriria que eliminar una condicién produjera una funcién diferente consistente. Si
se elimina f(0)=0: aparecen funciones con A efectiva, que predicen w(z)=-1 exacto — falsado por DESI 2024.
Si seeiminalim f = 1/B: aparecen funciones sin techo de curvatura, que predicen singularidades — contradicen
la cota de Bekenstein-Hawking. Cada condicién eliminada produce una funcién con predicciones falsadas o
inconsistentes. L as condiciones no son decorativas.

Paso 3 — El test de falsabilidad inversa. Una condicion ad hoc puede ser modificada sin consecuencias
observacionales. En X, modificar cualquiera de las cinco condiciones produce predicciones distintas (At_eco
diferente, w(z) diferente, modo escalar diferente). Si fueran ad hoc, no habria predicciones de riesgo. Hay cuatro
predicciones cuantitativas con cero parametros libres.

C-DAN-3: "I es metafisica, no fisica"
Objecién: Hablar de 'pregeometria’, ‘capacidad de distincion no gercida’ y 'postulado fundacional' es hacer

filosofia o metafisica disfrazada de fisica. La fisica real trabaja con ecuaciones y predicciones, no con
ontologia.

Respuesta estructural: La objecién confunde vocabulario con contenido. El criterio de demarcacion entre fisica 'y
metafisica no es el lenguaje usado, sino la existencia de predicciones falsables con consecuencias observacionales
cuantitativas. X satisface ese criterio de modo explicito:

Predicciéon de = Observable Umbral de falsaciéon

Ecos gravitacionales Sefial post-fusién en LIGO/Virgo/ET No-deteccion con SNR>30 en ET paraM~10-100 Mm
At = 4GM/c3 - In(GM/c2/B)

Modo escalar masivo Ausenciade escalar propagante de |arfetbcaie de escalar conA_C >>m_P
m2_s=1/(6B)
w(z) # -1 paratodoz >0 Ecuacion de estado de energia oscura w = -1 exacto en DESI/Euclid sin desviacion

Supresién en multipolosm < 10 del Cliomalia de baja potenciaen CMB  Potencia normal en multipolos bajos sin supresion

La pregeometria no es una entidad metafisica inobservable: es la condicion |égica minima cuya violacion haria
imposible cualquier observacion. Negar la distincion es negar la posibilidad de cualquier medicion. No hay fisicasin
distincion. X no postula la pregeometria como entidad adicional: la identifica como el limite operacional de todo
marco fisico posible. (Ver Apéndice J8V.)

C-DAN-4: " ;Por quélarealidad tiene que ser restringida? Podria no serlo"

Objecion: X asume que la realidad debe ser causalmente estable, finita e informacionalmente acotada. Pero
podria existir una realidad con singularidades, con informacién infinita, con parametros libres. ¢Quién dice
guelarealidad debe ser restringida?

Respuesta estructural: La observacion misma. Esta critica comete un error de inversion: trata la restriccion como una
hipétesis que podria ser falsa, cuando es precisamente o que la evidencia disponible exige.
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1. Causalidad: Ningln experimento ha detectado violacién de causalidad. Cero casos en toda la historia de la
fisica experimental. Una teoria que permite violaciones causales como configuracion genérica requiere explicar
por qué no se observan — lo que introduce un gjuste fino de condiciones iniciales no fundamentado.

2. Finitud informacional: La cota de Bekenstein-Hawking S< A/4m2 P ha sido derivada por multiples caminos
independientes (Jacobson, Wald, Verlinde) y nunca ha sido violada experimentalmente. La informacién infinita
en volumen finito implicaria temperatura de Unruh divergente — observable y no observada.

3. Ausencia de singularidades observadas: El interior de agujeros negros astrofisicos no ha mostrado sefiales de
singularidades fisicas. La fisica de Hawking funciona sin singularidades en €l horizonte. Las correcciones de
orden B son consistentes con todas |as observaciones actual es.

La pregunta correcta no es '¢por qué la realidad esta restringida? sino '¢cuéles son las restricciones
minimas compatibles con la realidad tal como la observamos?'. Z responde: exactamente las cinco de la
Tabla P1-P5. Ni una més, ni una menos.

C-DAN-5: " Otras teor fas también restringen — no esmérito exclusivo de X"

Objecion: Larelatividad general también restringe. La mecanica cuantica también restringe. EI hecho de que
> restrinja no la hace superior ni diferente en principio.

Respuesta estructural: La diferencia esta en el nivel de larestriccion y en el nimero de pardmetros libres residuales.
Existen exactamente cuatro niveles en |os que una teoria puede restringir:

Nivel Qué restringe Pardmetros | Ejemplos
residuales

N1 — Dindmica Ecuaciones de movimiento dado un espaci o-Wamohos (masas, achpbaleiefssnag, QFT
N2 — Geometria. Estructuradel espacio-tiempo dado un campV grias (at] aeslstantesidt eidgiBeeatd), f(R) genérico
N3 — Cuantizaci 6Discretizacion de la geometria Pocos (y en LQG, d:@sc@dgs)eoria de cuerdas

N4 — Constitutiva as condiciones de posibilidad de toda gedbeet fa; doh@B) cribdd @eBfmsteEamente
(=)

Ningun otro marco opera en € nivel N4. La RG restringe la geometria pero presupone la posibilidad de geometria.
LQG restringe la cuantizacion pero presupone qué cuantizar. La teoria de cuerdas restringe la consistencia
perturbativa pero admite 10mmm vacios. X restringe € dominio dentro del cua cualquiera de esas teorias puede
formularse.

20-bis.6. Unicidad funcional: demostracion de no-circularidad

La unicidad de f(R) = R/(1+BR) en X tiene un significado preciso: es la minima estructura funcional
simultdneamente compatible con las cinco condiciones P1-P5. La demostracién de unicidad procede por
eliminacion exhaustiva en tres familias:

Familial— Polinomios: R + aR2 + BR3 + ... Paratodo polinomio de grado finito n > 1, existe Rm < 1/B tal que
f(Rm)=0o0lim_{R-1/B} f(R) # 1/B. Violacion de P5 o P3. Excluidos.
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Familia 2 — Funciones con polos en R O (0, 1/B): Toda funcién con polo en este intervalo viola f'(R) > 0
localmente. Excluidas por P5.

Familia 3 — Funciones tipo Born-Infeld: f(R) = (/B)[1 — (1-BR)*n]. Para n # 1. f'(0) = n # 1 (viola
recuperacion de RG) o f*(0) diverge (violaestabilidad). Solo n = 1 es consistente, que produce f(R) = R/(1+BR).
|

Resultado: R/(1+BR) no es una eleccion dentro de un espacio de opciones. Esla tnica solucion al sistema de
cinco ecuaciones de contorno. Decir que es ad hoc es analogo a decir que la solucién Unica de un sistema
lineal determinado es ad hoc.

20-bis.7. Principio general de~
El principio fundamental puede formularse con precision técnica:

La fisica fundamental no consiste en extender indefinidamente el espacio de matemaéticas posibles, sino en
identificar las restricciones constitutivas minimas que delimitan el dominio fisicamente realizable.

En consecuencia, € propésito de = no es maximizar libertad formal, sino reducir progresivamente el espacio de
posibilidades hasta aislar Unicamente aquellas compatibles con:

- Estabilidad causal (C_it= C _ir - C_rt, orden parcial estricto)
- Finitud informaciona (N < A/4B)

- Saturacion fisica(R< 1/B, 0 < 1/B)

- Coherenciarelaciona (cero pardmetros libres)

La realidad no parece explorar libremente todas |las mateméticas concebibles. < propone que precisamente ahi
reside la clave de su estructura fundamental: no en lo que permite, sino en lo que excluye.

20-bis.8. Conexion con el Apéndice Jy el Capitulo 20
Este capitulo es el puente entre dos demostraciones formales:

Capitulo 20 (Teorema de Inevitabilidad): demostré que dado los axiomas A1-A4, la estructurade X esla Unica
consecuencia necesaria. La prueba es matemética.

Capitulo 21 (Realismo Ontolégico): argumentara que X es superior a marcos alternativos en términos de
economia ontoldgicay restriccion negativa. El argumento es comparativo.

El presente capitulo establece por qué la restriccion es una virtud y no un defecto, por qué la unicidad no es
circular, y por qué la pregeometria es fisicay no metafisica. Sin este puente, el Capitulo 20 puede leerse como
puro formalismo y el Capitulo 21 como mera apologética. Con él, ambos capitulos adquieren la profundidad
metodol 6gica que el marco requiere pararesistir la critica mas informada.

Resumen del Capitulo 20-bis: Las cinco restricciones de > (P1-P5) no son elecciones arbitrarias: son las
condiciones minimas que la realidad observable ya muestra. La unicidad de f(R) = R/(1+BR) es una
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Fig. 20-bis.1 — Poda ontoldgica: de lo matematico a lo fisicamente realizable

Espacio matematico total (ilimitado)
P1: Finitud informacional N = A/4B

P2: Saturacion de curvatura R = 1/B

P3: Sin infinitos realizables

P4: Sin escalas ocultas (solo B)

P5: Unico
f(R) = R/(1+BR)

|
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|
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|
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Fig. 20-bis.1 — Poda ontolodgica: de lo matematicamente posible a lo fisicamente realizable. Las cinco restricciones P1-P5
reducen el espacio ilimitado al dnico f(R) = R/(1+BR).

TEORIA = — EL PRINCIPIO B —1— Fernando Figueroa Gutiérrez



TEORIA X — EL PRINCIPIO B - Fernando Figueroa Gutiérrez

Fig. 20-bis.2 — Cuatro niveles de restriccion: X opera en N4 (constitutivo)

N4 — Constitutivo (Teoria X¥) — CERO parametros libres. Solo B.

b

Nivel
restriccion

N3 — Cuantizacién (LQG, cuerdas) — pocos parametros libres (y, o')

N2 — Geometria (RG, f(R) genérico) — varios parametros libres

N1 — Dinamica (ME, QFT) — muchos parametros libres

Fig. 20-bis.2 — Cuatro niveles de restriccion (N1-N4). X opera en el nivel constitutivo N4, el Gnico con cero parametros libres.
Todos los deméas marcos operan en N1-N3.
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consecuencia algebraica, no un disefio circular. Las criticas de ‘'ad hoc', ‘circular, 'metafisico’,
'innecesariamente restrictivo' y 'no exclusivamente restrictivo' quedan respondidas con estructura, no con
retérica.

TEORIA = — EL PRINCIPIO B —7— Fernando Figueroa Gutiérrez



Suma de Einstein: Se asume suma sobre indices
repetidos griegos.

Capitulo 21. Realismo Ontolégico y Superioridad
Empiricade 2
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
simultdneamente tres condiciones necesarias:



1. Correspondencia Positiva: Explica y predice los
fendmenos observados sin ajustes arbitrarios.

2. Economia Ontologica: No postula entidades,
dimensiones o 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 inico 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 violacién del
método cientifico cuando se usa para eludir la
carga de la prueba.

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. X explica la aceleracion cdsmica, la
formacién 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.

La estructura relacional induce un orden efectivo
que no admite ciclos causales macroscépicos en el
régimen fisico.

21.3. Inflacion Ontologica vs. Minimalismo X



La fisica tedrica moderna sufre de una crisis de
inflacion ontologica. Para resolver inconsistencias
internas, se aiaden 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 unica solucion
consistente, sin dimensiones extra.

Singularidades: Teorias estandar predicen R — oo.
Y prohibe singularidades por saturacion R < 1/B.

Energia Oscura: Teorias estandar requieren A o
campo escalar no detectado con fine-tuning de
10712%, X: emerge dinamicamente de f(R) sin
sustancia oscura.

Materia Oscura: Teorias estandar requieren
particula WIMP /axion no detectada en décadas. X:
supresion dependiente de escala Sy reproduce
formacion 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. Z: orden causal estricto, sin loops,
prohibicion ontologica.

Agujeros de Gusano: Requieren energia negativa

no observada. X: solo energia positiva (o = 0),
imposibilidad estructural.

Parametros Libres: Teorias estandar tienen
multiples constantes ajustables. X: cero
parametros libres, solo B = K?. Todo fijado.

Falsabilidad: A menudo difusa (landscape,
multiverso, dimensiones ocultas). Z: 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 Restricciéon, no como
Opcién
La Teoria X no compite en el espacio de las

‘posibilidades matematicas’; compite en el espacio
de las descripciones fisicas de la realidad:



Si existieran dimensiones extra, la ley de
gravitacion mostraria desviaciones a escalas
accesibles. No hay rastro. X predice exactamente
D=3+1.

Si existiera supersimetria, el LHC habria detectado
supercompaiferos. No los hay. X no los necesita.

Si existieran viajes en el tiempo, habria evidencia
de violaciones causales. No hay nada. X prohibe los
loops por orden parcial estricto.

Si 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.



21.5. Cierre: X como Teoria de la Realidad
Existente

La Teoria X no es una especulaciéon 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: Distincidn, 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 refutacién basado en ‘podria
haber entidades ocultas que aiin no vemos’ es
irrelevante para . Si futuras observaciones
detectaran dimensiones extra, particulas SUSY o



violaciones causales, ¥ 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, econOmico y consistente
disponible.

La Teoria X no busca ser una Teoria del Todo en el
sentido de omnisciencia matematica. Busca ser la
Teoria de lo Real: un marco con fronteras
explicitas, sin entidades fantasma, sin infinitos
patoldgicos y sin escapatorias retoricas. Donde
otras teorias inflan, £ reduce. Donde otras ajustan,
Y deriva. Donde otras especulan, X predice y se
arriesga.



22. Teorema Principal de Cierre de la Teoria X
22.1 Contexto y Dependencia Estructural

La teoria X, desarrollada en los capitulos
anteriores, establece la siguiente cadena de
dependencia:



Capitulos 1-2: Reduccidn ontoldgica a distincion,
transicion y finitud

Capitulo 3: Definicidon axiomatica del sustrato 2 y
emergencia geométrica

Capitulo 4: Reduccidn ontoldgica al parametro
Unico B
Capitulos 5-6: Identificacion de B como unica

constante fundamental

Capitulos 7-8: Derivacion exacta de la dinamica
efectiva

Capitulos 9-10: Consistencia dinamica y estabilidad
Capitulo 11: Cierre no perturbativo

Capitulo 12: Regiones de Saturacion Geométrica
Maxima (RSGM)

Capitulo 20 y Apéndice E: Invarianza del dominio
fisico

La dinamica efectiva queda completamente
definida por:

f(R)=R /(1 + B*R)

y el dominio fisico por:



R<1/B
22.2 Teorema Principal (Cierre Ontolégico,
Dinamico y Geométrico)

Sea la teoria X definida por:

Un sustrato pregeomeétrico con capacidad de
distincion finita (Cap. 3)

Una dinamica de correlaciones que induce
geometria efectiva (Cap. 3-7)

Una ley constitutiva Unica sin parametros libres
(Cap. 7):

f(R) =R / (1 + B*R)

Entonces:

(1) Invarianza dinamica

El dominio fisico:

D={R<1/B}

es invariante bajo evolucion temporal (Apéndice
E).

(2) Limite de saturacion

El régimen:



R->1/B
es un limite asintotico inalcanzable en tiempo
finito (Cap. 12).

(3) Rigidez dinamica

En dicho limite:

m_eff*2 ~1 /(B *(1-B*R) ) ->infinito
(Cap. 10)

(4) Barrera energética

Toda evolucion que intente alcanzar R = 1/B
requiere:

E_req -> infinito
(Apéndice E)
(5) Cierre estructural

Todas las magnitudes fisicas dependen
unicamente de B (Cap. 4-5):

correlacion
métrica
curvatura
dindmica

No existen grados de libertad adicionales.



22.3 Demostracion

El resultado se obtiene por combinacion directa
de:

Teorema de convergencia geomeétrica (Cap. 3)
Derivacion exacta de la ley constitutiva (Cap. 7)
Consistencia dinamica (Cap. 9-10)

Invarianza del dominio (Apéndice E)

En conjunto, estos resultados implican que el
limite R = 1/B no puede alcanzarse mediante
evolucion fisica con energia finita.

Fin de la demostracion.

22.4 Corolario: Horizonte de Saturacion
Ontologica

La frontera:
R=1/B
define un horizonte intrinseco del sistema tal que:

La capacidad de distincion se anula: delta_Sigma -
>0

La dinamica se congela efectivamente

La geometria deja de ser valida



Este horizonte no es una singularidad, sino una
saturacion ontolégica del sistema.

22.5 Conclusion Global (Cierre de la Teoria)
La teoria X es estructuralmente cerrada:

No admite extensiones sin introducir nuevos
parametros

No presenta singularidades fisicas accesibles
No requiere grados de libertad adicionales
Toda la estructura fisica se reduce a:

Sigma = B

y el dominio completo es:

D={R<1/B}

22.6 Resultado Final

La fisica descrita por X es el dominio completo de
lo distinguible bajo la cota B.

23. Teorema Principal de Cierre de la Teoria X

23.1 Contexto y Dependencia Estructural



La teoria %, desarrollada en los capitulos
anteriores, establece la siguiente cadena de
dependencia:



Capitulos 1-2: Reduccidn ontoldgica a distincion,
transicion y finitud

Capitulo 3: Definicidon axiomatica del sustrato 2 y
emergencia geométrica

Capitulo 4: Reduccidn ontoldgica al parametro
Unico B
Capitulos 5-6: Identificacion de B como unica

constante fundamental

Capitulos 7-8: Derivacion exacta de la dinamica
efectiva

Capitulos 9-10: Consistencia dinamica y estabilidad
Capitulo 11: Cierre no perturbativo

Capitulo 12: Regiones de Saturacion Geométrica
Maxima (RSGM)

Capitulo 20 y Apéndice E: Invarianza del dominio
fisico

La dinamica efectiva queda completamente
definida por:

f(R)=R /(1 + B*R)

y el dominio fisico por:



R<1/B
23.2 Teorema Principal (Cierre Ontolégico,
Dinamico y Geométrico)

Sea la teoria X definida por:

Un sustrato pregeomeétrico con capacidad de
distincion finita (Cap. 3)

Una dinamica de correlaciones que induce
geometria efectiva (Cap. 3-7)

Una ley constitutiva Unica sin parametros libres
(Cap. 7):

f(R) =R / (1 + B*R)

Entonces:

(1) Invarianza dinamica

El dominio fisico:

D={R<1/B}

es invariante bajo evolucion temporal (Apéndice
E).

(2) Limite de saturacion

El régimen:



R->1/B
es un limite asintotico inalcanzable en tiempo
finito (Cap. 12).

(3) Rigidez dinamica

En dicho limite:

m_eff*2 ~1 /(B *(1-B*R) ) ->infinito
(Cap. 10)

(4) Barrera energética

Toda evolucion que intente alcanzar R = 1/B
requiere:

E_req -> infinito
(Apéndice E)
(5) Cierre estructural

Todas las magnitudes fisicas dependen
unicamente de B (Cap. 4-5):

correlacion
métrica
curvatura
dindmica

No existen grados de libertad adicionales.



23.3 Demostracion

El resultado se obtiene por combinacion directa
de:

Teorema de convergencia geomeétrica (Cap. 3)
Derivacion exacta de la ley constitutiva (Cap. 7)
Consistencia dinamica (Cap. 9-10)

Invarianza del dominio (Apéndice E)

En conjunto, estos resultados implican que el
limite R = 1/B no puede alcanzarse mediante
evolucion fisica con energia finita.

Fin de la demostracion.

23.4 Corolario: Horizonte de Saturacion
Ontologica

La frontera:
R=1/B
define un horizonte intrinseco del sistema tal que:

La capacidad de distincion se anula: delta_Sigma -
>0

La dinamica se congela efectivamente

La geometria deja de ser valida



Este horizonte no es una singularidad, sino una
saturacion ontolégica del sistema.

23.5 Conclusion Global (Cierre de la Teoria)
La teoria X es estructuralmente cerrada:

No admite extensiones sin introducir nuevos
parametros

No presenta singularidades fisicas accesibles
No requiere grados de libertad adicionales
Toda la estructura fisica se reduce a:

Sigma = B

y el dominio completo es:

D={R<1/B}

23.6 Resultado Final

La fisica descrita por X es el dominio completo de
lo distinguible bajo la cota B.

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 g"pv:

6 In(-g) =g_pv 6g*uv = 6(-g)/(-8) = g_uv 6g™pv
(A.1)

Luego:

5v(-g) = (1/(2V(-£)))-8(-g) =
-(1/2)V(-g)-g_hv-8g™wv  (A2)

Para el escalar de Ricci R = guv R_pv:

SR =R_pv ég™uv + g uv SR_puv - (A.3)

Usando la identidad de Palatini 6R_pv =
V_p(oI'*p_puv) = V_v(6I'"*p_up):

g v OR_pv =V_p(g*uv oI p_puv — g™ pup 6I'"v_puv)
=V pW"* (A4)

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_puv =n_uv + h_uv en el régimen
estatico y débilmente gravitacional. La



componente 00 de las ecuaciones de campo para
f(R) = R/(1+BR) se reduce a:

V2d = 4nGp(1 - O(BR)) (A.5)

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=-(f"(R))*/ [F(R) + 2f"(R)R] (A.6)
Sustituyendo f(R) = R/(1+BR):
f'(R) = (1+BR)7%, f"(R) =-2B(1+BR)™® (A.7,A.8)

y - 1=-4B*(1+BR)° / [(1+BR)™* - 4BR(1+BR)~?]
x~-4B* (A.9)

Como B* =~ 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. 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:
Simulacion del Sustrato Pregeomeétrico 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_size =
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;
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 =[] for s in sigmas:
sim.set_activity(s) sim.build_graph()
giant_fracs.append(sim.get_giant_component_size(
)) print("Simulacion completada. Exportando
datos...")



Apéndice C. Tablas de correspondencia simulaciéon
© 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.






C.1. Parametros cosmologicos

C.2. Espectro de perturbaciones

Apéndice D. Glosario de simbolos y constantes

D.1. Simbolos principales



D.2. Convenciones
Signatura meétrica: (—,+,+,+).

Unidades naturales: h =c=k_B =1, salvo
indicacion expresa.

Derivadas covariantes: V_|u.
d'Alembertiano: 0 =g*uv V_pu V_v.

Suma de Einstein: Se asume suma sobre indices
repetidos griegos.



Apéndice E. Demostracion de Invarianza Dinamica
de la Cota

Este apéndice demuestra que la condicion de
saturacion 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.

E.1. Planteamiento y Dominio Fisico

Sea la teoria definida por la accién efectiva:

El dominio fisico admisible para la curvatura
escalar es:

Objetivo: Demostrar que es invariante bajo la
evolucion dindmica. Es decir, si los datos iniciales
satisfacen, entonces:

donde es el tiempo de existencia de la solucion
suave.



E.2. Reformulacion Escalar-Tensor

Introducimos la variable escalar auxiliar
mediante la transformacion de Legendre:

Esta relacion es biyectiva y mondtona en el
dominio .

Inversion: Despejando en funcion de :

Mapeo de la frontera: La saturacién corresponde
al valor critico:

Por tanto, el dominio fisico se traduce en:

L.a barrera de saturacion es.

La accion equivalente en el marco de Jordan es:

donde el potencial escalar se obtiene mediante la
transformada de Legendre:

Sustituyendo las expresiones explicitas:



Simplificando, se obtiene la forma cerrada del
potencial:

E.3. Ecuacion Dinamica y Energia Efectiva

La variacion respecto a produce la ecuacién de
movimiento escalar:

En vacio (), la dinamica se rige por:

Esta es una ecuacion hiperbdélica no lineal tipo
Klein-Gordon. Definimos la densidad de energia
efectiva asociada al campo en una foliacion
espacial :

Bajo condiciones de contorno adecuadas y en un
espacio-tiempo globalmente hiperbdlico, la
energia total se conserva o permanece acotada
durante la evolucion suave.

E.4. Analisis del Potencial en la Barrera



Evaluamos el comportamiento del potencial y su
derivada cuando (es decir, ).

Valor del potencial:

Derivada del potencial (Fuerza efectiva):
Calculamos :

Evaluando el limite:

Resultado Critico: Aunque y 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 perturbacién en el
limite de saturacion.

En el marco de Einstein, mediante la
transformacién conforme, el campo escalar
canonico se relaciona con por. El potencial
efectivo en el marco fisico hereda la estructura de
. Sin embargo, el mecanismo de barrera en es mas
fundamental:

La ecuacion de traza original en términos de es:



Cuando, el coeficiente del término cinético
efectivo para las fluctuaciones de curvatura,
proporcional a, determina la rigidez de la
respuesta. Si bien es finito, la saturacion
ontologica impone que la capacidad de distincion .
Esto se traduce dinamicamente en que el tiempo
propio efectivo para la evoluciéon de grados de
libertad internos se dilata infinitamente, o
equivalentemente, que la masa efectiva del modo
escalar diverge en el régimen fisico medible:

Esta divergencia de la masa efectiva implica que
cualquier intento de impulsar hacia 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
solucién suave que alcanza la barrera en un
tiempo finito .

En la vecindad de, la masa efectiva del modo
escalar diverge: .



La densidad de energia del campo incluye un
término de masa.

Para que la solucion alcance la barrera, la energia
necesaria para comprimir el campo contra la
rigidez divergente seria:

Esto contradice la hipoOtesis de energia total finita
y acotada.

Por tanto, ninguna solucion suave con energia
finita puede alcanzar en tiempo finito. La barrera
es dinamicamente infranqueable.

E.6. Conclusion: Invarianza del Dominio
Dado que:

La barrera requiere energia infinita para ser
alcanzada.

La evolucion conserva/acota la energia.
Los datos iniciales satisfacen .

Se concluye que:

Traducido a curvatura:



Teorema de Invarianza Dinamica: El dominio
fisico es un conjunto invariante bajo la evolucion
dinamica de la Teoria . La saturacion es un limite
asintotico inalcanzable en tiempo finito,
garantizando que las singularidades geométricas y
la violacion de la finitud relacional son imposibles
por construccion dinamica.

Sea la teoria definida por la accidn efectiva:

$$S = \frac{1}{16\pi G} \int d*4x \sqrt{-g} \, f(R),
\quad f(R) = \frac{R}{1+BR}$$

El dominio fisico admisible para la curvatura
escalar es:

$$\mathcal{D} = \{ R(x) \in C*2(M) \mid R(x) <
1/B\}$$

**Objetivo:** Demostrar que $\mathcal{D}$ es
invariante bajo la evolucion dinamica. Es decir, si

los datos iniciales satisfacen $R(x,0) < 1/BS$,
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 solucion suave.

E.2. Reformulaciéon 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 mondtona en el
dominio $R \in [0, 1/B)$.

* **nversion:** Despejando $R$ en funcion de
$\phi$:

$$1+BR = \phi*{-1/2} \quad \Rightarrow \quad
R(\phi) = \frac{\phi*{-1/2} - 1}{B}$$

* **Mapeo de la frontera:** La saturacion $R \to

1/B$ corresponde al valor critico:

$$R \to \frac{1}{B} \quad \Leftrightarrow \quad
\phi*{-1/2} \to 2 \quad \ Leftrightarrow \quad
\phi \to \frac{1}{4}$$

Por tanto, el dominio fisico se traduce en:



$$\mathcal{D}_\phi = \{ \phi(x) \mid \phi(x) >
1/4\}$%

La barrera de saturacion es $\phi_{\text{sat}} =
1/48$.

La accién 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 explicitas:

$$V(\phi) = \frac{\phi*{-1/2}-1}{B}\phi -
\frac{\frac{\phi*{-1/2}-
1H{B}H{1+B\left(\frac{\phi*{-1/2}-1}{B}\right)} =
\frac{1{B}(\phi”{1/2}-\phi) -
\frac{1H{B}(\phi*{1/2}-\phi) \cdot \phi*{1/2}$$
Simplificando, se obtiene la forma cerrada del
potencial:

$$V(\phi) = -\frac{1}{B} \left( \sqrt{\phi} - 1
\right)*2$$



E.3. Ecuacion Dinamica y Energia Efectiva

La variacion respecto a $\phi$ produce la
ecuacion de movimiento escalar:

$$3 \Box \phi + \frac{dV}{d\phi} = 8\pi G T$$
En vacio ($T=0$%), la dindmica se rige por:
$$3 \Box \phi + V'(\phi) = 0$$

Esta es una ecuacion hiperbdlica no lineal tipo
Klein-Gordon.

Definimos la densidad de energia efectiva
asociada al campo $\phi$ en una foliacion 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 hiperbdlico, la
energia total $E = \mathcal{E}[\phi]$ se conserva
o permanece acotada durante la evolucion suave.



E.4. Analisis 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 limite:

$$\lim_{\phi \to 1/4} V'(\phi) = \frac{1}{B} \left(
\frac{1}{1/2} - 1 \right) = \frac{1}{B}$$
**Resultado Critico:** Aunque $V(\phi)$ y
$V'(\phi)$ son finitos en la representacion de



Jordan, la **barrera dinamica emerge de la
estructura cinética en el marco fisico de Einstein™*
0, equivalentemente, de la **degeneracion del
operador de perturbaciéon** 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 candnico
$\varphi$ 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 $\Sigma$ es mas
fundamental:

La ecuacion 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 **saturacidon ontolégica** impone que la
capacidad de distincién $\delta_\Sigma \to 0$.
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 el régimen fisico
medible:

$$m”2_{\text{eff}}(R) \sim \frac{1}{B(1-BR)} \to
\infty \quad \text{cuando} \quad R \to 1/B$$

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 **energia infinita**.

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 $t_*$.



1. En la vecindad de $t_*$, la masa efectiva del
modo escalar diverge: $m”2_{\text{eff}} \to
\inftys$.

2. La densidad de energia del campo incluye un
término de masa $\frac{1}{2} m”2_{\text{eff}}
(\delta \phi)"2$.

3. Para que la solucion alcance la barrera, la

energia necesaria para comprimir el campo contra
la rigidez divergente seria:

$$E_{\text{req}} \sim \int m"2_{\text{eff}} \, dV
\to \infty$$

4. Esto contradice la hipodtesis de energia total
finita y acotada $E < \inftys$.

Por tanto, ninguna solucidon suave con energia
finita puede alcanzar $\phi = 1/4$ en tiempo
finito. La barrera es dinamicamente infranqueable.

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 $\phi(x,0) > 1/4S$.

Se concluye que:

$$\phi(x,t) > 1/4 \quad \forall x, \forall t \text{
finito}$$

Traducido a curvatura:

$$SR(x,t) < \frac{1}{B} \quad \forall %, \forall t
\text{ finito}$$

**Teorema de Invarianza Dinamica:** El dominio
fisico $\mathcal{D} =\{R<1/B\}$ es un
conjunto invariante bajo la evolucion dinamica de
la Teoria $\Sigma$. La saturacién $R \to 1/B$ es
un limite asintotico inalcanzable en tiempo finito,
garantizando que las singularidades geométricas y
la violacion de la finitud relacional son imposibles
por construccion dinamica.
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Apéndice F. Emergencia Geométrica desde Correlaciones

Nota ontoldgica preliminar (conforme a Z-MINIMA v2.0, Apéndice J): Las correlaciones C_ij, lared discreta V = {e i}
y todas las estructuras matematicas de este apéndice pertenecen al dominio post-distincion: son la descripcion matematica
de la geometria ya nacida a partir del primer acto. El Apéndice F no describe la pregeometria m ni opera sobre ella. La
frase 'correlaciones del sustrato' designa las correlaciones de la red geométrica emergida, no propiedades de m antes del
primer acto. Toda operacion matematica aqui presente presupone que la distincién ya ocurrio.

Lagravitacion no es unafuerza fundamental impuesta sobre la geometria; es la geometria mismaemergiendo de
las correlaciones de lared de distinciones. Este apéndice formaliza rigurosamente la cadena de emergencia que
congtituye el nlcleo matematico de Teoria Z: comenzando desde correlaciones discretas definidas sobre la red
geométrica emergida, se construye un espacio métrico, se demuestra su convergencia a una variedad
Riemanniana/Lorentziana en el limite continuo, y se obtiene la dinamica de Einstein como consecuencia
necesaria. Ningun paso requiere postular la geometria: esta emerge.

F.1. De Correlaciones Discretas a M étrica Emer gente

Seaunared discretafinitaV ={e i} con correlaciones simétricas normalizadas0< C ir< 1, C ii =1, dondelos
nodos e_i representan distinciones ya g ercidas. Se define la distancia emergente:

dir =-Alog Cir, A>0
Lema F.1 — Positividad y Simetria. Lafuncion d_ir = —A log C_ir satisface: d_ir=0; d_ir=0m i =j; d_ir=
dri.Como0<C ir<lsetiene-logC ir=0.AdemasC ii=1m d ii=0.Parai#j,C ir<1lmdir>0.La
simetriasesiguedeC ir=C ri.m

Proposicién F.2 — Submultiplicatividad Correlacional. Si C_it = C_ir-C_rt entonces d_it < d_ir + d_rt
(desigualdad triangular). Tomando logaritmos; —log C it<—-log C ir—logC rt. m

Teorema F.3 — Espacio Métrico Emergente. La estructura (V, d) con d(i,j) = —A log C_ir define un espacio
métrico completo. La geometria no es postulada: emerge de la estructura correlacional de lared de distinciones.
|

Corolario F.4 — Distancia como Accion Efectiva. Si C_ir = eMN=S_ir/k) entonces d_ir = (A/k)S_ir. La
distancia emergente es proporcional a la accion efectiva entre nodos — conexion directa con €l principio de
minima accién.
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Continuacion de F.1 — Todos los objetos matematicos en esta seccion pertenecen al dominio post-distincion (red
geométrica emergida). Ver nota ontol 6gica en pagina anterior.

Nota interpretativa: la distancia d_ir no mide separacién espacial preexistente — cuantifica discernibilidad
relacional entre eventos de lared. El espacio emerge porque los nodos se hacen distinguibles. Donde todos los
nodos son igualmente indistinguibles (saturacion), el espacio deja de existir.

F.2. Conver gencia Gromov—Hausdor ff y Emergencia del Continuo

El paso de la red discreta a la variedad continua requiere demostrar convergencia en e sentido de
Gromov—Hausdorff. Los siguientes teoremas garantizan que dicha convergencia existe bgjo las condiciones
naturales que impone € parametro B.

Teorema F.5 — Compacidad Relacional de Gromov—2. Sea (V_n, d_n) con diam(V_n) < D y cobertura
uniforme finita. Si existe laescalarelacional 0_max = 1/B < « (consecuencia de la saturacion), entonces (V_n,
d_n) es precompacta en topologia Gromov—Hausdorff y existe una subsucesion tal que: (V_n, d_n) - (M, d).
El limite M es unavariedad Riemanniana emergente. m

La condicion _max = 1/B no es una restriccion artificial: es la firma matemética de que la red tiene
granularidad finita. Sin B, no habria limite compacto garantizado.

Teorema F.6 — Cheeger—Colding-2. Si ademés Ric(D,K) = -K uniformemente, € espacio limite admite
estructura diferenciable con: d(x,y)?2 = g_uv Ax*u Ax*v + O(JAX[R). La métrica Riemanniana emergente g_jv
heredalaregularidad delared. m

Teorema F.7 — Convergencia Ollivier—Ricci. Con lamedidam_i(j) = C ir/ Z_t C_ity lacurvatura discreta
Ric Oll =1 -W_1(m_i, m_r)/d(i,j), se obtiene Ric_Oll - Ric(g) en € limite continuo. La curvatura de Ricci
emerge directamente de la geometria de transporte éptimo sobre lared. m

Teorema F.8 — Gromov—Hausdorff Medido. Sea(V_n, d_n, p_n) con medidaemergentep_ n(i) =p i/ Z r
p_r. Entonces (V_n, d n, u_n) - (M, g, 1. La variedad limite es un espacio métrico-medido completo. La
distribucion de energia-materia emerge junto con la geometria. m
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Nota interpretativa: la distancia d;- no mide
separacion espacial preexistente — cuantifica
discernibilidad relacional entre eventos del
sustrato. El espacio emerge porque los nodos se
hacen distinguibles. Donde todos los nodos son
igualmente indistinguibles (saturacion), el espacio
deja de existir.

F.2. Convergencia Gromov-Hausdorff y
Emergencia del Continuo

El paso del sustrato discreto a la variedad
continua requiere demostrar convergencia en el
sentido de Gromov-Hausdorff. Los siguientes
teoremas garantizan que dicha convergencia
existe bajo las condiciones naturales que impone
el parametro B.

Teorema F.5 — Compacidad Relacional de
Gromov-X. Sea(V, d,) condiam(V,)<Dy
cobertura uniforme finita. Si existe la escala
relacional o,,x = 1/B < oo (consecuencia de la
saturacion del sustrato), entonces (V,, d,) es
precompacta en topologia Gromov-Hausdorffy
existe una subsucesion tal que: (V,, d,) = (M, d).



El limite M es una variedad Riemanniana
emergente. B

La condicion o,.x = 1/B no es una restriccion
artificial: es la firma matematica de que el sustrato
X tiene granularidad finita. Sin B, no habria limite
compacto garantizado.

Teorema F.6 — Cheeger-Colding-X. Siademas
Ric®*¥ > —K uniformemente, el espacio limite
admite estructura diferenciable con: d(x,y)?* = guv
Axp Axv + O(|Ax|?). La métrica Riemanniana
emergente guv hereda la regularidad del sustrato
correlacional. m

Teorema F.7 — Convergencia Ollivier-Ricci. Con
la medida m;(j) = Ci- / X" C;" yla curvatura
discreta Ric®, = 1 - W;(m;, m,)/d(i,j), se obtiene
Ric®); - Ric(g) en el limite continuo. La curvatura
de Ricci emerge directamente de la geometria de
transporte Optimo sobre el sustrato. m

Teorema F.8 — Gromov-Hausdorff Medido. Sea
(Vi dy, 1n) con medida emergente p,(i) = pi / Dir
pr. Entonces (V,, dy, un) = (M, g, 1). La variedad
limite es un espacio meétrico-medido completo. La



distribucion de energia-materia emerge junto con
la geometria. m

F.3. Emergencia de la Métrica Continua

Proposicion F.9 — Forma Explicita de la Métrica
Limite. Definiendo la funcién de correlacion
continua ®(x,y) = -log C(x,y), la métrica
Riemanniana emergente viene dada por: guv =
onove(x,y)|y—. La métrica es la segunda
derivada mixta del potencial correlacional. m

F.4. Emergencia de Signatura Lorentziana

La emergencia de la signatura Lorentziana
(-,+,+,+) es consecuencia directa de la asimetria
causal inherente al sustrato X, no un postulado
adicional.

Lema F.10 — Emergencia de Direccion Temporal.
Si existe propagacion causal finita d°(x,y) < v* At,
emerge una direccion temporal privilegiada en el
espacio métrico. ®

Proposicion F.11 — Descomposicion Causal del
Potencial. Si ® = &, - §; (componente espacial
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menos temporal), entonces el tensor g v =9d_pd_v® posee signatura (—,+,+,+). m
Teorema F.12 — Espacio-Tiempo L orentziano Emer gente. Bajo convergencia GH medida, causalidad finita

e hiperbolicidad AN — m”u, €l espacio limite es un espacio-tiempo Lorentziano con signatura (—,+,+,+). El
tiempo no se postula: emerge de laasimetriacausal delared. m

F.5. Emergencia dela Dinamica de Einstein

La accidn efectiva de la red de distinciones sobre la variedad emergente es (nétese: esta no es una accion de la
pregeometriam, sino la proyeccién de la red geométrica ya instanciada):

| S =fJ(R+ aC V(-g) dmx

Lema F.13 — Principio Variacional Emergente. La dinamica del espacio-tiempo emergente satisface €
principio variaciona &l_X = 0. La accién no se postula: es la proyeccion de la red correlacional sobre la
geometria emergente. m

Teorema F.14 — Emergencia de las Ecuaciones de Einstein. Lavariaciéon de |2 produce las ecuaciones de
campo: G_pv = 8m T_pv, donde € tensor fuente emergente es T_pv = —(2/vV-g) d(V-g - C)/dg"uv. La
relatividad general emerge de lared correlacional, no se asume. m

Teorema F.15 — Recuperacion del Limite Clésico. Con la escala UV relacional B surgen correcciones a la
relatividad general: G_uv = 8riT_pv + O(B). Para B - 0 se recupera exactamente la RG clasica. Las
correcciones de orden B son las predicciones observacionales de TeoriaZ. m

F.6. Teorema Maestro de Emergencia

Teorema F.16 — Teorema Maestro (Emer gencia Completa). La cadena completa de emergenciaen TeoriaXZ
€s.

(Cir, B m dir m g uwm Ru m Gpuv = 81l_pv
En paabras. Correlacion — Geometria — Curvatura — Gravedad. La gravitacion emerge de la red de

distinciones regulada por € parametro B. Ninguna flecha es postulada: cada una es consecuencia matemética
demostrable de laanterior. m

Este teorema distingue a Teoria Z de todos los enfoques previos de gravedad emergente: no solo postula que la
geometria puede ser discreta 0 que la entropia implica gravedad — demuestra, paso a paso, la cadena légica
completa desde la primera distincion hasta las ecuaciones de Einstein.
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8(V-g - C)/8gpv. La relatividad general emerge del
sustrato correlacional, no se asume. m

Teorema F.15 — Recuperacion del Limite Clasico.
Con la escala UV relacional B surgen correcciones
a la relatividad general: Guv = 8ntTuv + O(B). Para
B — 0 se recupera exactamente la RG clasica. Las
correcciones de orden B son las predicciones
observacionales de Teoria X. m

F.6. Teorema Maestro de Emergencia

Teorema F.16 — Teorema Maestro (Emergencia
Completa). Lacadena completa de emergencia
en Teoria X es: (Ci, B) = dj; = guv = Ruyv =
Guv = 8ntTuv. En palabras: Correlacion —
Geometria = Curvatura — Gravedad. La
gravitacion emerge del sustrato correlacional X
regulado por el parametro B. Ninguna flecha es
postulada: cada una es consecuencia matematica
demostrable de la anterior. =

Este teorema distingue a Teoria X de todos los

enfoques previos de gravedad emergente: no solo
postula que la geometria puede ser discreta o que
la entropia implica gravedad — demuestra, paso a



paso, la cadena logica completa desde el sustrato
hasta las ecuaciones de Einstein.

Apéndice G. Ruptura de la Descripcion Métrica por
Saturacion

El estado saturado S no es un lugar en el espacio-
tiempo — es el limite del espacio-tiempo mismo.
Mas alla de S no hay interior, porque el interior
requiere geometria, y la geometria requiere que
las correlaciones sean distinguibles.

Este teorema formaliza matematicamente la
afirmacion central de Teoria X sobre el estado
saturado: cuando el sustrato alcanza su densidad
maxima de informacién o, = 1/B, la nocién de
geometria colapsa. No se trata de una singularidad
en el sentido clasico — es una transicion de fase
del sustrato.

Teorema G.1 — Ruptura de la Descripciéon Métrica
por Saturacion. Sea X un sustrato pregeomeétrico
con correlaciones C;; y distancia emergente d;, =

-A log C;;. Sea 6(x) una funcién de saturacion local



con cota superior finita 6,2 = 1/B. Definamos la
Region geométrica efectiva: G := {x | 0(X) < Omax} ¥
la Region saturada: S := {x | 6(x) = onax}.- Entonces:
(i) En G, la distancia d;, esta bien definida y
satisface no-negatividad, simetria y desigualdad
triangular, induciendo una geometria efectiva (G,
d). (ii) En §, la saturacion C;, = Cs,¢ implica que dj;
pierde capacidad de distinguir pares (i,j): no
induce estructura métrica no degenerada. (iii) No
existe extension no degenerada de d desde G hasta
S que preserve las propiedades métricas.
Cualquier intento de definir distancia, area o
volumen en S introduce una estructura geomeétrica
espuria. (iv) (Criterio dinamico equivalente) Si la
dindmica esta gobernada por f(R) con f'(R) = 0
cuando o0 = onay entonces los grados de libertad
geomeétricos se suprimen en S y no existen
observables espaciales internos bien definidos.
Consecuencia: La geometria es valida unicamente
en G y se rompe en S por transicion de fase del
sustrato X. m

Nota de consistencia: el criterio dinamico (iv) es
directamente consistente con f(R) = R/(1+BR). En



efecto, f'(R) = 1/(1+BR)?* - 0 cuando R - 1/B,
confirmando que los grados de libertad
geomeétricos se suprimen exactamente en el limite
de saturacion del sustrato.

G.2. Implicaciones Fisicas del Teorema G.1

El Teorema G.1 tiene consecuencias fisicas
inmediatas para la interpretacion de los agujeros
negros dentro de Teoria X:

1. Sin singularidades interiores: la region S no es
una singularidad en el sentido clasico — es un
estado del sustrato donde la geometria no aplica.
No existe “interior del agujero negro” como
variedad Lorentziana porque la geometria se
rompe en la transicion G = S.

2. Consistencia con el horizonte: el horizonte de
eventos coincide con la frontera dG, donde o(x) =
Omax- Mas alla del horizonte no hay geometria
espacio-temporal — hay sustrato saturado.

3. Regularizacion natural: B actua como regulador
natural que elimina las divergencias de curvatura



clasicas sin truncar la teoria ni introducir
correcciones ad hoc.

4. Equivalencia con el criterio dinamico: la
supresion de f'(R) en S es la firma dindmica de la
misma transicion de fase, accesible desde la acciéon
modificada f(R).

El Teorema G.1 responde a una de las preguntas
mas profundas de la fisica teérica moderna: ;qué
reemplaza a la singularidad clasica? La respuesta
de Teoria X es precisa: un estado del sustrato
pregeométrico donde la nocién misma de
distancia deja de estar definida.

Apéndice H. Unificacion Estructural de Escalas de
Corte mediante B

Los distintos cutoffs no son fundamentales e
independientes: son representaciones de una
misma restriccion estructural. La multiplicidad de
cutoffs es fenomenoldgica; la restriccion
subyacente es Unica.

H.1. Motivaciéon



Diversos marcos fisicos introducen escalas de
corte para evitar divergencias o delimitar
dominios de validez: teoria cuantica de campos
(corte ultravioleta Aop), gravedad cudntica
(longitud de Planck #_P), termodinamica de
agujeros negros (cota de entropia/area de
Bekenstein-Hawking), y teorias efectivas (escala
de validez ACfK). Aunque aparecen en contextos
distintos, todos cumplen una funcion estructural
comun: impedir la extrapolacion no fisica del
continuo.

H.2. Hipotesis de Unificacion

Toda escala de corte fisica A* puede asociarse a la
cota estructural minima B tal que:

A*~Ba a>0
Los casos representativos son:

(i) Teoria Cuantica de Campos. Las divergencias
UV se regulan mediante [Aop d*k. Si existe una
longitud minima efectiva €, ~ VB, entonces Aop
~ 1/Pmin ~ 1/\/B. El cutoff UV es la inversa de la



longitud minima, que a su vez es la raiz cuadrada
del parametro fundamental B.

(ii) Gravedad. La curvatura escalar maxima
define el corte natural: R,.x ~ 1/B. Consistente
con f(R) = R/(1+BR): la funcién se aplana y f'(R) —
0 cuando R = 1/B, suprimiendo dindmicamente
curvatura mayor que 1/B.

(iii) Entropia Holografica (Bekenstein-Hawking).
La entropia esta acotada por el area: S <
A/(4¢_P%).1dentificando B ~ £_P? se obtiene: S <
A/(4B), lo que implica una densidad maxima de
informacién o,ax ~ 1/B. La identificaciéon B = £_P?
conecta Teoria X directamente con la
termodinamica de horizontes.

(iv) Teorias Efectivas de Campo (EFT). En EFT,
la expansion en operadores de dimension
creciente £ = Ly + (1/ACfK") O,,4 indica pérdida
de validez para energias altas. Si ACFK ~ 1/VB, la
expansion se interpreta como consecuencia de la
cota estructural B. La serie perturbativa en EFT es

la expansion en potencias de -B, cuya suma exacta
es f(R) =R/(1+BR).



H.3. Teorema de Unificacion de Cortes

Teorema H.1 — Unificacion Estructural de Escalas
de Corte. Siuna teoria fisica requiere una escala
de corte A* para mantener finitud y consistencia,
entonces existe una representacion equivalente en
términos de la cota estructural B tal que A* = f(B)
donde f es una funcion mondtona decreciente.
Demostracion (esquematica): toda divergencia
implica resolucion arbitrariamente fina o
excitacion arbitrariamente alta; la regularizacion
introduce una escala finita que limita dicha
resolucion; una resolucion minima #,,;, implica
una cota areal €in> ~ B; por lo tanto, cualquier A*
puede reescribirse como funcion de B. m

H.4. Consecuencia Unificadora

El resultado central puede expresarse como la
equivalencia:

{AOP; ACfK; Rmax: cymax} & B

Por lo tanto, B no es una constante adicional
introducida para ajustar datos — es la codificacion
minima e irreducible de la necesidad universal de



regularizacion que la fisica ha venido
descubriendo desde distintos angulos a lo largo
del siglo XX.

La diversidad de escalas de corte en la fisica
contemporanea puede interpretarse como
manifestaciones de una Unica restriccion
fundamental: el parametro B de Teoria 2.

H.5. Alcance, Limitaciones y Relaciéon con la
Resummacion EFT

Alcance: La equivalencia del Teorema H.1 es
estructural, no necesariamente dinadmica. No se
afirma que todas las teorias derivan
explicitamente B desde sus primeros principios,
sino que requieren una cota equivalente para ser
consistentes.

Conexion con resummacion EFT: la expansion
perturbativa estandar de la gravedad cuantica
produce coeficientes o, = (-¢_P?)"™!, cuya serie
geomeétrica con razon -B suma exactamente a f(R)
= R/(1+BR). Teoria X no es una deformacion de la
relatividad general — es la suma exacta de lo que



la gravedad cuantica perturbativa ha estado
computando durante 60 anos sin reconocerlo.

Limitacion explicita: Teoria X propone la forma
minima en que B puede implementarse como cota
estructural universal. Otras realizaciones son
posibles siempre que satisfagan A* = f(B) con
mondtona decreciente.

Si B es el parametro constitutivo primarioy B =
hG/c?, entonces G, i y c no son tres constantes
independientes — son tres formas de medir el
mismo parametro B desde tres regimenes
descriptivos distintos (gravitacional, cuantico,
relativista). Implicacion: existe una sola constante
fundamental en la fisica, llamada por tres nombres
segun como se la mide.

Apéndice I. Analisis Preventivo de Objeciones y
Flancos de Ataque

Este apéndice recopila y responde
sistematicamente las objeciones mas probables



que un revisor, arbitro u opositor podria plantear
contra la Teoria Z. Su proposito es demostrar que
los flancos han sido anticipados y estan
controlados.

[.1. Objeciones Ontoldgicas

[.1.1. ;Por qué tres capacidades y no dos o cuatro?

**0bjecion:** La eleccidén de exactamente tres
capacidades (distincion, transicion, finitud
relacional) parece arbitraria o disefiada para
producir el resultado deseado.

**Respuesta blindada:** La eliminacién es
exhaustiva (§2). Ni una menos: si falta distincion,
no hay informacidn; si falta transicién, no hay
dinamica; si falta finitud, hay singularidades
reales. Ni una mas: cualquier capacidad adicional
introduciria estructura no generada por %,
violando la minimalidad ontoldgica. La terna es el
conjunto **minimo completo**.



[.1.2. ;Qué es X realmente? ;No es un "sustrato”
tan misterioso como las entidades que critica?

**(0bjecion:** Postular un "sustrato
pregeométrico” es tan metafisico como postular
dimensiones extra o particulas de materia oscura.

**Respuesta blindada:** X no se define por lo que
es, sino por lo que hace. Se especifica
exclusivamente por sus tres capacidades
operacionales. Cualquier pregunta sobre su
"naturaleza ultima" es externa a la teoria. La
diferencia crucial es cuantitativa: X se postula con
**cero parametros libres**, mientras que las
entidades que critica requieren multiples
constantes no fijadas por la teoria. Un postulado
con cero parametros es mas econémico que uno
con n parametros.

[.2. Objeciones Matematicas



[.2.1. La unicidad de f(R) depende de condiciones
de contorno elegidas ad hoc

*0bjecion:** Las cinco condiciones de unicidad
(§7.2) estan seleccionadas para que la solucion sea
f(R) = R/(1+BR). Otras condiciones producirian
otras funciones.

**Respuesta blindada:** Las cinco condiciones no
son elegidas: son **forzadas™* por los postulados.
f(0)=0y f'(0)=1 vienen de P5 (recuperacion de
RG). lim f(R)=1/B viene de P3 (saturacion). >0y
f''<0 vienen de la reduccién ontologica (§4.4) y la
estabilidad dinamica. Cualquier otra funcién viola
al menos un postulado. Ver teorema de rigidez
§7.Xylemas 1-10.

[.2.2. La reduccion sectorial de la EFT es una
truncacion arbitraria



**0bjecion:** La teoria X ignora los invariantes de
curvatura de orden superior (RuvRuv, Riemann al
cuadrado) que aparecen en la EFT real.

**Respuesta blindada:** ¥ propone una
**reduccion sectorial fisicamente motivada**
(§12.2). En configuraciones de alta simetria
(colapso esférico, cosmologia FLRW), los
invariantes tensoriales superiores son funciones
del escalar R o estan dinamicamente suprimidos.
La discrepancia en factores (16m*)”(n-1) entre los
coeficientes de X y la EFT perturbativa es
esperada: es la diferencia entre calcular términos
de una serie asintdtica y sumar la serie completa.
Born-Infeld no reproduce los coeficientes de QED
perturbativa término a término, y no por ello es
incorrecto.

[.3. Objeciones Observacionales

[.3.1. Los ecos gravitacionales no se han detectado.
;Falsa esto la teoria?



*0bjecion:** LIGO/Virgo no ha detectado ecos.
Por tanto, la teoria esta falsada.

**Respuesta blindada:** No. La reflectividad
efectiva esta suprimida exponencialmente como
exp(-M/#_P) para masas astrofisicas (§16.1). La
amplitud predicha para LIGO esta muy por debajo
del umbral de deteccion actual. La **no-deteccion
en detectores actuales no falsa la teoria**. Solo
una no-deteccién en Einstein Telescope o Cosmic
Explorer para masas M ~ 10-100 MO con SNR >
30 en el rango temporal predicho falsaria la
prediccion (Criterio R7). Esta es una prediccién de
riesgo, no una profecia autocumplida.

[.3.2. w(z) = -1 medido por DESI/Euclid: criterio
de falsabilidad explicito

**0bjecion:** Siempre habra incertidumbre en
w(z). La teoria puede escudarse en esa
incertidumbre.



**Respuesta blindada:** El criterio R5 es explicito:
w(z) = -1 exacto sin desviacion en z € [0, 2.5]. Si
las barras de error de DESI/Euclid alcanzan
precision suficiente para excluir 6w predicho por
X, la teoria es falsada. Si la precision no es
suficiente, la teoria no es falsada pero tampoco
confirmada. Esto es ciencia normal. La carga de la
prueba no esta en X, sino en la capacidad
experimental de alcanzar la precision necesaria.

[.4. Objeciones de Procedimiento

[.4.1. Esto no es ciencia porque no es falsable
ahora

**0bjecion:** Los ecos requieren detectores
futuros. w(z) requiere datos de DESI/Euclid. La
teoria no es falsable hoy.

**Respuesta blindada:** La falsabilidad no
requiere verificabilidad inmediata. La relatividad



general predijo ondas gravitacionales en 1916;
fueron detectadas en 2015. La teoria X establece
**condiciones de falsacion explicitas con umbrales
cuantitativos**. Que la tecnologia actual no
alcance esos umbrales no invalida las
predicciones; simplemente las clasifica como
predicciones de riesgo cuya verificacion esta
pendiente. Esto distingue a Z de teorias que no
especifican condiciones de refutacion en absoluto.

[.4.2. El autor es un investigador independiente sin
afiliacion institucional

**0bjecion:** La credibilidad del trabajo se reduce
por la falta de respaldo institucional.

**Respuesta blindada:** En ciencia, los
argumentos se evaluan por su validez logica y
empirica, no por el curriculum de quien los
presenta. La declaracion de autoria establece
claramente el uso de IA como herramienta de
edicion, no como fuente de ideas. La teoria se



presenta con protocolos de refutacion explicitos y
cero parametros libres. Cualquier cientifico puede
verificar o refutar las predicciones
independientemente del origen del trabajo.
Rechazar un argumento por la afiliacion de su
autor es una falacia ad hominem.

[.5. Conclusion del Apéndice |

Ninguna de las objeciones anticipadas invalida el
nucleo logico de X. La teoria puede ser falsada,
pero solo por evidencia empirica que viole los
criterios R1-R9, no por criticas de procedimiento,
estéticas o de plausibilidad. Ese es el estandar que
distingue a la ciencia de la especulacion.
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Epilogo

La practica habitual de la fisica teorica ha
consistido en extender: anadir campos,
dimensiones, simetrias o mecanismos efectivos
capaces de reproducir con mayor precision los
fendmenos observados. Este procedimiento ha
sido extraordinariamente exitoso en su dominio
operativo, pero deja abierta una cuestién mas
fundamental: si la descripcién crece
indefinidamente, ;en qué sentido puede decirse
que captura la estructura ultima de la realidad?

La Teoria X parte de la inversa de ese
procedimiento. No amplia el espacio de entidades;
lo reduce. No introduce nuevas estructuras;
elimina toda redundancia hasta alcanzar un
nucleo irreducible: tres capacidades primitivas —
distincion, transicion, finitud relacional— que
colapsan en un unico parametro autodual B =



hG/c® = £?_P. El objetivo no es mejorar una
aproximacion, sino identificar el punto en que la
descripcion deja de poder extenderse sin
contradecir sus propios fundamentos.

Ese punto no es una conjetura filosofica. Es una
condicién de cierre.

Desde este nucleo minimo emerge todo lo demas:
correlacion, geometria, dinamica, energia,
cuantizacion, entropia de area, ecuaciones de
Einstein. No se afladen grados de libertad; se
derivan. La geometria no es primaria, sino
inducida. El espaciotiempo no es escenario, sino
consecuencia. La curvatura no es entidad
fundamental, sino manifestacion efectiva de
relaciones subyacentes. La saturacion de
curvatura R < 1/B no es correccion impuesta, sino
agotamiento fisico del sustrato: cuando la
capacidad de distincion se gasta, la descripcion
geométrica deja de ser valida, no porque falle la
matematica, sino porque no queda estructura que
distinguir.

La funciéon f(R) = R/(1+BR) no es elegida entre
infinitas opciones fenomenoldgicas; es la tinica



codificacion variacional de la ley constitutiva del
sustrato, forzada por la estructura exponencial de
las correlaciones y la exigencia de estabilidad
dinamica. Reproduce la Relatividad General
exactamente donde esta tiene éxito, con
desviaciones predictivas numéricamente fijas —
ecos gravitacionales con retardo At_eco = 2M
In(M?/B), modo escalar masivo m?_s = 1/(6B),
ecuacion de estado dinamica w(z) # -1, supresion
de multipolos bajos en CMB— que no admiten
parametros de ajuste. La no-deteccion actual
refleja limites instrumentales, no fallo tedrico; la
identidad practica con RG en regimenes accesibles
es condicion de contencién, no defecto a excusar.

Mas alla de sus predicciones, £ expone una
dinamica de evaluacidn cientifica que el autor
formula con precision deliberada: ignorarlo es
comodo, refutarlo es costoso, explorarlo quiza sea
necesario. El rechazo no puede ser local ni técnico;
exige rechazar explicitamente la finitud fisica, la
continuidad del espaciotiempo como derivada, o
la imposibilidad de infinitos reales —principios
que sustentan la fisica contemporanea. Y exige



algo mas dificil: ofrecer una alternativa mas
econdémica ontoldgicamente que explique sin
artificios la ausencia observada de singularidades,
la conservacion global, la emergencia del espacio-
tiempo y la coherencia entre escalas. Si tal
alternativa no existe, el rechazo deja de ser
cientifico para convertirse en preferencia
metodoldgica por lo familiar.

Si X se aproxima a la estructura real del universo,
la Relatividad General y la Mecanica Cuantica no
colapsan; se reubican. Pasan a ser teorias efectivas
precisas dentro de sus dominios, pero no
fundamentales. Esto no es una derrota; es la
historia natural de toda teoria madura.

El documento no solicita aceptacién. Solicita
examen serio. No porque su autor lo demande,
sino porque la teoria misma, una vez alcanzado su
punto de cierre, ya no depende de €l para ser lo
que es.

Nota de cierre

Toda teoria fisica pretende describir el universo.
Muy pocas logran detenerse.



El desarrollo de X no ha seguido el camino de la
extension, sino el de la restriccién. No ha buscado
anadir, sino reducir. No ha pretendido explicar
mas, sino dejar de poder explicar menos.

Alo largo del documento, cada estructura
introducida ha sido posteriormente reducida.
Cada grado de libertad afniadido ha sido eliminado.
Cada entidad postulada ha sido derivada o
descartada.

Ese proceso no es una eleccién estética. Es una
consecuencia necesaria de la coherencia interna
del sistema.

El resultado es una teoria que no crece. Se contrae.

Al final de esa contraccién aparece una frontera:
no como una singularidad donde las ecuaciones
dejan de funcionar, sino como un limite donde la
propia distincion deja de ser posible.

En ese régimen, la curvatura no diverge: se
detiene. La energia no se dispersa: se vuelve
insuficiente para sostener cualquier diferencia
adicional.



Este es el punto en el que la teoria alcanza su
equilibrio.

El limite no es un valor especial dentro de una
familia de soluciones. Es el borde mismo del
dominio fisico admisible.

La teoria no describe lo que ocurre después de la
saturacion. Demuestra que no hay un después
dentro de su propio marco: mas alla del limite no
queda estructura que describir.

Esto redefine el sentido de completitud.

Una teoria completa no es aquella que responde
todas las preguntas, sino aquella en la que las
preguntas que no puede responder son
exactamente las que no tienen respuesta dentro
de su dominio.

Nada queda libre. Nada queda oculto. Nada queda
por anadir.

El cierre no es un resultado aislado; es la
propiedad global del sistema.

Y, sin embargo, este cierre no es absoluto en
sentido externo. Es interno. Define el dominio
completo de lo que puede existir como diferencia.



Fuera de ese dominio no hay fisica, no porque falte
teoria, sino porque no hay distincién posible.

Ese es el criterio final.

Si el prologo planteaba la posibilidad de una teoria
que no pudiera extenderse sin contradiccion, el

epilogo constata que esa posibilidad se ha
cumplido.

El documento no concluye con una afirmacion,
sino con una imposibilidad: no hay evolucion mas
alla del limite que no contradiga los principios
desde los cuales se construyo todo lo demas.

Ese es el significado del limite.

No es un borde en el espacio. Es un borde en lo
que puede existir como diferencia.

Y al alcanzarlo, la teoria no se detiene por falta de
ideas, sino por consistencia.

No queda nada fuera.






APENDICE INTEGRADO - Analisis Académico

Resumen ejecutivo

Este apéndice integra el analisis de tres fases con
las derivaciones formales de dimensionalidad 3+1,
la ley constitutiva f(R)=R/(1+BR), y las
predicciones cuantitativas de formaciéon
jerarquica sin materia oscura.
B=hG/c®=¢_P?=2.612x10""" m*

Figuras clave

Figura 12.1 - BH vs RSGM

BH clasico

Figura 14.1 - H(t)
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Figura 18.1 - Transicion
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APENDICE D — Demostracién formal de la
emergencia 3+1

Documento técnico complementario — v1.3 -
Marzo 2026

Planteamiento

Tesis: D=3 es la tinica dimension espacial donde la
cota holografica S < A/(4B) puede satisfacerse con
coeficiente adimensional O(1) en la escala de
saturacion de X. Para D#3, el coeficiente diverge
(D<3) o se anula (D>3). D_t=1 emerge de la
unicidad del orden causal.

Parte | — Las 3 dimensiones espaciales
1. Entropia de red en D dimensiones:

C(ij) = exp(-o - d_D(ij)) (1)
S corr=-k_BX C(ijj) In C(i,j) (2)

2. Cota holografica:
S<A D(r)/(4B) (3)

A_D(r) = @ {D-1} - r°{D-1}, Q_{D-1}
=2n*{D/2} /T(D/2) (4)

3. Ley de area:



S ent=n(D,c)-A_D(r) (5)
n(D,e) =c_.D /*D-1)

4. Saturacién en escala Planck € = VB = £ P:

n(D,£.P) =1/(4B) » c¢.D /£ PMD-1)}
= 1/(46_P?)

¢ D =£ PND-3} /4

e Para que c_D sea adimensional y O(1), se
requiere D-3=0 = D=3. Cualquier otro D
introduce potencias de Y_P y rompe la
consistencia.

e

D=3 (inica solucidn)




Figura D.1 - Coeficiente n vs D. Solo D=3
satisface n=1/(4B).

Parte Il — El tiempo unidimensional

El orden causal en X es un orden parcial estricto.
Para que sea total y sin ciclos, la dimension
temporal debe ser 1. D_t>1 permite curvas
cerradas tipo tiempo; D_t<1 impide evolucion.

Causale order in pre-geomemetric Substlate

Parados Tiempo 2D
@ ™ Flechas

"
I D,t-1

—— c
D, L E : >

o

.//:4
./ /,4

[
e &

01 2 3 4 56 6 7 810

Figura D.2 - Unicidad causal fuerza D_t=1

Conclusion

La signatura (-,+,+,+) no es postulada: es el inico
punto fijo del flujo de renormalizacion impuesto
por la saturacion de X. D=3+1 emerge, no se
impone.
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as Fig. D.1 — Solo D = 3 produce 1 = 1/(4B) adimensional y finita

== = 11 = 1/4B (condicion holografica)

n(D)

1 2 3 4 5 6 7 8
Dimension espacial D

Fig. D.1 — Solo D = 3 produce n = 1/(4B) adimensional y finita. D < 3 diverge (UV); D > 3 genera exceso correlacional. La
dimensionalidad 3+1 emerge como Unica solucion.
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Fig. D.2 - Solo D t = 1 garantiza causalidad estricta sin CTCs

Dt<1 D=1 Dt>1
Sin evolucion posible [ Unico causal Ciclos causales (CTCs)
Flecha
temporal
{inica

Tiempo
fragmentado

C1C
(paradoja causal)

Fig. D.2 — Unicidad causal: D_t = 1. D_t < 1 impide evolucion; D_t > 1 permite ciclos causales (CTCs). SoloD_t=1
garantiza causalidad estricta.
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Apéndice J

>-MINIMA: Postulado Fundacional y Emergencia de la Realidad

Propésito. Este apéndice es el texto fundacional minimo de Teoria Z. Establece con precision la naturaleza de
la pregeometria, el caracter del primer acto de distincion y larazén por la que ninguna operacion matemética es
aplicable sobre la pregeometria. Las correcciones aplicadas en las paginas 2, 6, 7, 354, 355 y 359 de este libro
derivan directamente de | os principios aqui establecidos.

J.I. Postulado Fundacional
Existe A.

A es capacidad de distinguir no gjercida. A no es objeto, conjunto, campo ni vacio. No tiene partes, posicion ni
duracion. A es el limite del discurso.

A no admite operaciones. No existe suma A+A, ni '2A', ni fraccion de A. El nimero cardinal presupone distincion ejercida.
Toda expresion matematica sobre la pregeometria es un error categorial.

Axioma Unico:

A puede aplicarse sobre si msna.

J.Il. Sustrato Pregeométrico = — Propiedades Negativas
- No numerable: no hay cardinalidad.

- No extenso: no hay métrica ni posicion.

- No temporal: no hay antes ni después.

-No nulo: X # nada (nada no tiene capacidad de distinguir).

- No operacional: toda operacion presupone distincion ejercida.

> no esfisica. Eslaposibilidad de que exista fisica. El vacio cuantico (que fluctla, tiene modos, tiene energia)
no es X: ya es geometria.

J.I11. El Actoy sus Tres L ecturas Simultaneas
Bit = Tick = Cuanto

El acto es indivisible. Las tres lecturas —informacién, tiempo, geometria— son simultaneas, no secuenciales.
Launidad natural:
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1 = costo de existir - 1 bit =1 tick =1 cuanto =1

J.IV. Consecuencias | nmediatas

- Sin singularidades: R > 1/B requiere costo < 1. Imposible.

- Sininfinito fisico: N = e acosto finito esimposible.

- Vacio fisico # pregeometria: vacio tiene N >> 1 relgjado. N = 0 no fluctla.
- Tiempo discreto: t = Nt_P. No existet = 0.

-w(z) # -1 estrictamente: prediccion falsable.

J.V. Por quéla Pregeometria no Admite Operaciones— Argumento Formal

Sea O cualquier operacion matematica. Para definirse requiere un dominio D con elementos distinguibles.
Distinguir esos elementos es g ercer la distincidn.

O: Dx D - Des definible m la distincién ya fue ejercida

Corolario: no hay suma, resta, sucesion, conjunto vacio, topologia ni medida aplicables sobre = antes del
primer acto. Las mateméticas son € lenguaje de lo que existe después del primer acto.

J.VI. LaEcuacion Unica
Realidad = N - 1

TodologuenoesN - 1 no esreal. ES pregeometria.
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