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Prélogo

Este documento es el cierre de un camino que comenzd con una sola pregunta:

¢/ Qué condicion minima debe cumplir algo para ser considerado fisicamente real?

La respuesta, desarrollada a lo largo de estas paginas, es:

Lo fisico es aquello que admite un procedimiento operacional finito que lo
distinga de su ausencia.

A partir de esa Uinica definicién — que no es un axioma sobre el mundo, sino una definicién
de alcance — se demuestra, sin afiadir ningun postulado adicional, que:

Existe un cuanto minimo de realidad: B > 0

B, informacion y area son la misma cosa

Toda medida es un multiplo entero de B: A = BN

Dos distinciones distintas no pueden ocupar el mismo soporte: Bi N Bj =0

No hay exterior fisico, ni antes, ni fuera, ni mas alla

El espacio es la suma de las distinciones: ) Bl,
i

El tiempo es la acumulacidn irreversible de distinciones: AN > 0

La dimensionalidad del espacio es D = 3, demostrada por topologia algebraica pura
desde la Inmanencia Operativa

0.
La correlacion fundamental es C(i, j) = q)ij el Y con fase U(1)

La gravedad emerge de la saturaciéon de lared: RSGM, z = 6
La radiacion de Hawking es expulsion de correlaciones
La entropiaes S = kBN In2, sin correcciones logaritmicas



Todo es C(B): materia, energia, espacio, tiempo, informacién, campos, curvatura
El electromagnetismo emerge de la estructura de fase U(1) de los gaps

La materia es proteccion topolégica: q, 0

La energia y la masa son casos particulares de una misma expresion en gaps activos

No hay axiomas sobre el mundo. Solo definiciones y teoremas.

La unica hipotesis empirica de la teoria — introducida al final del documento — es falsable:
si el futuro la refuta, la estructura deductiva sobrevive intacta.
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Teorema (Identidad fundamental).
B = Informacién = Area = Distincién

Demostracion por reduccion al absurdo. Supongase que informacion, area y B son tres
entidades distintas.

. Caso 1. Si la informacidén pudiera existir sin area, tendriamos > 0y A = 0. Pero
sin area no hay soporte fisico sobre el cual la informaciéon pueda distinguirse de la
inexistencia. Por la Definicién de Ambito, la informacidn no seria fisicamente
realizable. Contradiccion.

e Caso 2. Si el area pudiera existir sin informacién, tendriamos A > 0 el = 0. Pero
un area sin ninguna distincién es geométricamente indistinguible de cualquier otra
area; no hay nada fisico alli. Por la Definicion de Ambito, no es fisica. Contradiccion.

e Caso 3. Si B no fuera idéntico a la distincion, seria una entidad adicional que “porta’
distincion o area, introduciendo un intermediario no derivado que la teoria no
admite. Contradiccion.

)

Por tanto, las tres nociones son la misma cosa descrita con nombres distintos. =

Observacion crucial. B no es “una cosa” que tiene informacidén o area. B es informacién y
es area. No hay separacion ni dualidad.

Corolario (Toda fisica es medicion de B). Toda magnitud fisica es, en ultima instancia,
una medicion de B y sus correlaciones.

Demostracién. Por el Teorema de Realizabilidad (Capitulo 4), toda magnitud fisica es
A = BN para algin N. Por la Identidad Fundamental, A es B. Luego toda magnitud fisica es
un conteo de B o una correlacién entre B. m

Corolario (Distancia, tiempo, volumen y velocidad como B).

Magnitud Definicion en términos de B

Distancia numero de B intermedios en una
cadena relacional entre dos bits

Tiempo acumulacién de N: AN

Volumen extension A = BN de una regién en
D=3

Velocidad AN(espacio)/AN(tiempo)

Todas se reducen a N, a B, 0 a su cociente — nunca a una sustancia adicional. m

Capitulo 1 — Definicion de ambito y primeras consecuencias

Definicién (Ambito de lo fisico). Se llama fisico a aquello que admite un procedimiento
operacional finito que lo distinga de su ausencia. Es una definicion de alcance, no una
hipétesis sobre el mundo: fija de qué habla la teoria, no afirma nada que requiera
verificacion.



Teorema (Existencia como distincion). Una entidad es fisicamente existente si y s6lo si es
distinguible objetivamente de al menos otra entidad mediante un procedimiento fisico
finito.

Prueba. Es la Definicién de Ambito aplicada a la existencia misma: sin distincién realizable
no hay procedimiento que detecte a la entidad como diferente de la nada, luego, por la
Definicién de Ambito, la entidad no es fisicamente existente. m

Teorema (Contraste). Toda distincidn requiere otra distincién respecto a la cual
contrastar.

Prueba. Una distincion sin contraste no es verificable por ningin procedimiento, luego, por
la Definicién de Ambito, no es fisica. m

Teorema (Informacion). Toda distinciéon X # Y realizable es informacidn fisica, I > 0.

Prueba. Por el Teorema de Existencia como Distincién, X # Y realizable implica un
procedimiento finito que las distingue; ese procedimiento produce, por definicién, un bit de
informacion distinguible,/ > 0. =

Teorema (Finitud). No existe una cadena infinita D o D " D - de distinciones realizables
tal que cada Dl_ requiera, para su verificacién (Teorema de Contraste), contraste con Di+ T
sea que las Dl_ correspondan a realizaciones externas distintas, sea que correspondan a

subdivisiones internas sucesivas de una misma realizacion.

Prueba. Por Contraste, D0 requiere D1 para contrastarse; D1 requiere Dz; y asi
sucesivamente. Verificar D0 exigiria entonces recorrer una cadena infinita de distinciones,

cada una pendiente de la siguiente, sin que el proceso se cierre nunca en un niumero finito
de pasos. Esto contradice directamente la Definicién de Ambito: “fisico” es lo que admite un
procedimiento operacional finito que lo distinga. Una cadena sin cierre finito no es un
procedimiento finito. Luego tal cadena no existe; el contraste debe cerrarse, con un niimero
finito de eslabones, en una red finita. m

Observacion. Este teorema establece que la realidad fisica no puede tener estructura de
regresion infinita. Todo se cierra en una red finita de distinciones — es la base de la finitud
del cuanto.

Capitulo 2 — Teorema del cuanto: B > 0
Teorema (Cuanto). Existe B > 0 minimo tal que ninguna realizacién posee medida A < B.

Prueba por reduccién al absurdo. Supéngase que no existe medida minima B, es decir, que el
infimo de las medidas de distinciones realizables es 0.

Entonces, para cualquier distincion realizable X de medida A(X), existe una subdivision
realizable X' € X con0 < A(X") < A(X).



Iterando, se obtiene una sucesion infinita X o X1 -] X2 O--- de distinciones realizables de

medida estrictamente decreciente.

Por Existencia como Distincion, cada X L F X i1 €S genuinamente distinta de la siguiente;

por Contraste, verificar X . exige contrastarla con X 1"
Esta es exactamente la cadena que prohibe el Teorema de Finitud, instanciada como
subdivision interna. Verificar X exigiria entonces verificar infinitas subdistinciones —
contradiccion.

Luego el infimo de medidas realizables es estrictamente positivo: existe B > 0 minimo. m

Observacion crucial. Esta prueba no presupone B. B emerge como consecuencia necesaria
de: (1) la Definicién de Ambito (procedimiento finito); (2) el principio de Contraste (toda
distincion requiere contraste); (3) el Teorema de Finitud (no hay cadenas infinitas). B es un
teorema, no un axioma ni un postulado: es una consecuencia légica necesaria.

Tres niveles de ausencia, no confundibles

Nivel Nombre Definicion (Es fisico?
(i) Vacio ontolégico  Ausencia total de No
B
(i) Vacio fisico B agrupadosen Si(4 > 0)
red sin materia
(iii) Resto nulo Residuo de No es ontologico
medida cero en
particion

Observacion (sobre el valor numérico de B). El Teorema de Cuanto garantiza B > 0 como
unidad universal, pero no determina todavia su valor numérico: ninguna cantidad derivada
hasta este punto tiene todavia una forma que permita compararla con una constante fisica
conocida. La identificacién numérica se pospone hasta que la teoria produzca, por si misma,
una cantidad con esa forma comparable (Parte IV, Capitulo 26).

Capitulo 3 — Inexistencia previa a B y ausencia de distancia previaa B

Teorema (Inexistencia previa a B). No puede existir ninguna estructura fisica anterior
(mas fundamental) que B.

Prueba por reduccién al absurdo. Sea X una supuesta estructura fisica anterior a B.

e Caso 1. X es fisicamente existente. Por Realizabilidad (Capitulo 4), A(X) = BI(X)
con A(X) > 0. Por el Teorema del Cuanto, ninguna realizacidn fisica tiene medida
menor que B, luego A(X) = B: por Cuantizacién, X mismo ya esta compuesto por al
menos un B. X no precede a B, lo presupone.



e Caso 2. X no es fisicamente existente, A(X) = 0. Por Definicién de Ambito, X no
admite ninglin procedimiento operacional finito que lo distinga de su ausencia: no es
una estructura previa, es inexistencia pura.

No hay una tercera opcidén. Por tanto, lo Unico que puede haber “antes” de B es la
inexistencia total, nunca una estructura mas fina. =

Corolario (B no es redundante). B es el fundamento sin precedente: cualquier intento de
fundar algo por debajo de B recae en B mismo o en la nada.

Teorema (Ausencia de distancia previa a B). No puede existir una separaciéon entre dos
bits que sea ella misma “espacio vacio” independiente de B; toda separacidon es, o mas bits,
o el gap interno < B del propio par.

Prueba por reduccién al absurdo. Sean Bi, B], dos bits con una supuesta separacién d entre

ellos.

e Caso 1. d tiene existencia fisica, A(d) > 0. Por Realizabilidad, A(d) = BI(d), y por
Cuantizacion d se compone de al menos un bit: d no es distancia vacia entre By Bj,

es mas estructura fisica — hay bits intermedios entre ellos.

e Caso 2. d no tiene existencia fisica, A(d) = 0. Por Definicién de Ambito, d no admite
procedimiento operacional que la distinga de su ausencia: no hay ninguna
“distancia” ahi. Lo unico que puede mediar entre Bi y B,- en este caso es el gap Gij del

propio par, que mide < By no es una region independiente sino un parametro
relacional interno del par.

No existe una tercera opcion de “distancia libre” preexistente e independiente de B. Por
tanto, dos bits no pueden aparecer separados por espacio vacio ajeno a B: o estan unidos
por una cadena de bits intermedios, o su Unica separacidn posible es el gap < B ya cubierto
por Exclusiéon. m

Corolario (fuerza del argumento). Esta es la razon de fondo, mas fuerte que un
argumento de mero contraste, por la cual el Confinamiento Inmanente (Capitulo 7) es
cierto: no es solo que las distinciones “deban” pertenecer a la red por contraste — es que no
hay un “dénde mas” fisicamente disponible en el que pudieran estar separadas.

Capitulo 4 — Realizabilidad: A = BN

Definicion (Informaciéon como conteo). Se define I(X) : = N(X): lainformacion fisica de
X es el nimero de distinciones elementales realizadas en X. No es una cantidad
independiente de N, sino su nombre bajo el aspecto informacional.

Teorema (Cuantizacion). Para toda X realizable existe N € N . el nimero de distinciones

elementales que la componen, tal que:

A(X)= BN



Prueba. Por el Teorema de Cuanto toda medida A es multiplo de la unidad minima B o se
podria subdividir por debajo de B, contradiciendo su minimalidad. Luego A = BN para
algin N € No' |

Teorema (Realizabilidad).
A>0e1>0, A = BI

Prueba. Por Cuantizacion, A = BN. Por la Definiciéon de I como Conteo, I = N.
Sustituyendo, A = BI.Sil > 0y A = 0, por Cuanto no existiria realizacién de medida nula
con N > 0, contradicciéon.SiA > 0el = 0,entonces N = 0y A = 0 por Cuantizacion,
contradicciéon. m

Corolario (Identidad elemental).
Existencia = Distincion = Informacion = Medida

No hay informacién sin medida con costo B. No hay geometria vacia. No hay cualidades
gratuitas. Los campos no son sustancia, son C(B). m

Parte I: Exclusion, inmanencia y consecuencias ontologicas

Capitulo 5 — Teorema de inmanencia operativa

Teorema (Inmanencia operativa). Todo observador, toda propiedad fisica y toda
medicion emergen completamente del sistema de relaciones internas que constituye la
realidad. No existe ninglin procedimiento operativo mediante el cual un elemento interno
pueda acceder a una estructura externa al sistema total.

Prueba. Por la Definicién de Ambito, lo fisico es lo que admite un procedimiento
operacional finito que lo distinga de su ausencia; un supuesto “exterior” al sistema total de
relaciones no puede, por definicion, participar en ningtin procedimiento realizado dentro
del sistema, luego ninglin elemento interno puede distinguirlo operacionalmente — no
pertenece al ambito de lo fisico.

Por el Teorema de Ausencia de Distancia Previa a B (Capitulo 3), no existe ninguna
separacion entre bits que sea ella misma “espacio vacio” independiente de B: toda
separacion es mas bits o el gap interno del propio par, nunca una via de acceso a algo
externo al conjunto de relaciones.

Por el Teorema de Inexistencia Previa a B (Capitulo 3), cualquier estructura que se
supusiera anterior o exterior a la red ya esta compuesta por al menos un B, o es
inexistencia pura — no hay una tercera categoria de “exterior accesible”.

De los tres resultados se sigue que ninguna propiedad, medicién u observador puede
depender de nada distinto de las relaciones internas del sistema: la Inmanencia Operativa
queda demostrada, no postulada. m



Distinciéon entre cerradura epistémica y cerradura ontolégica.

e  (Cerradura epistémica: ningun procedimiento operativo interno puede acceder a un
exterior del sistema. Es exactamente lo que este teorema demuestra.

e  Cerradura ontoldgica: no existe ningiin exterior en sentido metafisico. No se sigue de
la prueba anterior y esta teoria no la afirma ni la necesita. Queda abierta como
cuestion metafisica, irrelevante para todo lo que sigue.

Observacion crucial. El Teorema de Inmanencia Operativa es una de las columnas
vertebrales de toda la teoria. Sin él no podriamos derivar ni el Confinamiento Inmanente ni
la dimensionalidad D = 3 desde dentro del sistema. La demostracién no apela a un
“principio” externo; es una consecuencia directa de la Definicién de Ambito y de los
teoremas ya demostrados sobre B.

Capitulo 6 — Exclusion de identidad: BL_ N Bj =0

Teorema (Exclusion de identidad).
D+D=B NB =0
i j i j
Prueba por reduccién al absurdo. Sea Di #* Dj y supdngase Bl, N B,- * 0.

Por Existencia como Distincién (Capitulo 1), Dl, * Dj debe ser realizable mediante un

procedimiento fisico finito que las distinga en la totalidad de su soporte.

Considérese ese procedimiento aplicado a la regién de traslape Bi N Bj: cualquier examen
de esa regidn arroja el mismo resultado — pertenece a Bi y pertenece a Bj —, pues es

literalmente el mismo soporte.

Ningun procedimiento distingue Dl_ de Dj en esa region, contradiciendo que Dl, * D], sea
realizable en la totalidad de su soporte (el Teorema de Contraste exige verificabilidad
completa, no parcial).

Luego Bi N Bj =0 m

Observacion. Entre Bl, y Bj existe siempre un gap Gij con medida < B: si Gi], tuviera medida

> B seria él mismo un bit distinguible.

Corolario (Exclusion ontologica). Dos bits fisicamente distintos no pueden ocupar
simultdneamente la misma realizacion fisica. Ya esta probado en el Teorema de Exclusion
de Identidad; se nombra aparte solo porque las pruebas siguientes lo invocan bajo este
nombre.

Definicion (Propiedades de B). B es minimo (B > 0), sin interior, es su propia medida,
cuantitativamente rigido y relacionalmente deformable, y satisface Exclusion.



Capitulo 7 — Confinamiento inmanente

Teorema (Confinamiento inmanente). Toda distincidn fisicamente realizable pertenece
necesariamente a una Unica red relacional conectada. No puede existir una distincion
fisicamente aislada del conjunto de las demas.

Prueba por reduccién al absurdo. Supdngase que existe una distincion fisica D
completamente aislada de toda otra distincién.

Por el Teorema de Contraste (Capitulo 1), toda distinciéon fisicamente existente debe poder
distinguirse respecto de otra mediante un procedimiento operacional finito. Sin embargo, al
estar D completamente aislada, no existe relacién alguna mediante la cual dicho contraste
pueda establecerse.

Podria suponerse la existencia de un espacio exterior absoluto que permitiera definir dicho
aislamiento. Pero, por el Teorema de Inmanencia Operativa (Capitulo 5), toda propiedad
fisica debe emerger exclusivamente del sistema de relaciones internas entre las
distinciones. Un supuesto exterior carece de relaciones fisicas que permitan distinguirlo
operacionalmente y, por tanto, no pertenece al ambito de lo fisico.

Luego el aislamiento absoluto de D no posee significado fisico. En consecuencia, D no puede
satisfacer el criterio operacional de existencia establecido por el Teorema de Existencia
como Distincidn, contradiciendo la hipétesis inicial.

Por tanto, ninguna distincidn puede existir de manera completamente aislada: toda
distincion fisicamente realizable pertenece necesariamente a una tnica red relacional
conectada. m

Corolario (Agrupacion necesaria). La agrupacidon de las distinciones no constituye una
interaccion fisica fundamental adicional, sino una consecuencia inevitable del
Confinamiento Inmanente.

Prueba. Si las distinciones pudieran separarse absolutamente, existirian distinciones
fisicamente aisladas. Ello contradice el Teorema de Confinamiento Inmanente. Luego toda
configuracion fisicamente realizable permanece necesariamente agrupada como una red
relacional conectada. m

Observacion clave. El Confinamiento Inmanente no es un postulado. Es un teorema que se
sigue de la Inmanencia Operativa y del Contraste. No se necesita una “fuerza atractiva” para
explicar por qué las cosas se agrupan: la inmanencia operativa lo prohibe.

Capitulo 8 — Equilibrio ontoldgico fundamental

Teorema (Equilibrio ontoldgico fundamental). Toda configuracién fisicamente
realizable satisface simultineamente las dos restricciones fundamentales:

1. Confinamiento Inmanente: ninguna distincidon puede abandonar la red relacional.
2. Exclusion Ontolégica: ninguna distincion puede colapsar sobre otra.



Prueba. Por el Teorema de Confinamiento Inmanente (Capitulo 7) ninguna distincién puede
existir separada del resto de la red relacional. Por el Corolario de Exclusién Ontoldgica
(Capitulo 6) ninguna distincién puede perder su identidad colapsando sobre otra.

Las dos posibilidades extremas — dispersion absoluta y coincidencia absoluta — quedan,
por tanto, excluidas. En consecuencia, toda evolucion fisicamente realizable consiste
Unicamente en reorganizaciones internas de la red relacional que preservan
simultaneamente ambas restricciones. m

Observacion clave — no hay fuerzas postuladas.

Restriccion Efecto Analogo a

Confinamiento Prohibe la separacion Efecto “atractivo”

Inmanente absoluta

Exclusién Ontoldgica Prohibe la coincidencia Efecto “repulsivo”
absoluta

Todo lo demas — agrupacion, estabilidad, estructura, expansion — emerge como
consecuencia de estas dos restricciones ontolédgicas. La fisica no necesita fuerzas
fundamentales; necesita restricciones ontolégicas.

Capitulo 9 — No destruccidn, tiempo y expansion
Teorema (No destruccion). N no puede reducirse por ninguna operacion fisica.

Prueba. N es conteo de B. Por Exclusién (Capitulo 6), Bi N B], = (: dos bits no pueden
fusionarse ni aniquilarse, pues fusion exige BL, N B], # @ en algiin grado. Reducir N
requeriria una medida negativa, imposible por Cuantizacion (A = BN = 0). Luego N no se
destruye, solo se recorrela. m

Teorema (Acumulacion irreversible — tiempo). En un sistema cerrado, N s6lo puede
crecer:

AN =0

Prueba. Verificar Bn+1 requiere la red previa B,..B (Teorema de Contraste, Capitulo 1).
Afiadir Bn+1 aumenta N. Revertir exigiria borrar la verificacién que sostiene Bn+1, lo cual,

por No Destruccion, no es una operacién fisica disponible. Luego AN > 0; el tiempo es este
crecimiento de N. m

Teorema (Expansion necesaria del espacio). Si AN > 0, la Gnica evolucién compatible es
la reorganizacion global de la red — expansion de la geometria emergente.

Prueba por reduccién al absurdo. Supdngase que AN > 0 no produce expansion, sino que
los nuevos bits se afiaden en “huecos” preexistentes del espacio. Pero por el Teorema de
Ausencia de Distancia Previa a B (Capitulo 3) no hay espacio vacio preexistente
independiente de B; cualquier separacién entre bits es o una cadena de bits intermedios o



el gap < B del par. Si los nuevos bits se afladieran en gaps, estos dejarian de ser gaps 'y
pasarian a ser bits, lo que por Exclusién requeriria reconfigurar toda la red para mantener
la exclusidn. Si se afiadieran como cadena intermedia, aumentan N y por tanto A = BN: el
espacio mismo se expande. No hay una tercera opcion. m

Corolario (Expansion césmica). El crecimiento irreversible de N es, literalmente, la
expansion del espacio.

BN ,yel

Prueba. SiN__  crece irreversiblemente (Acumulacidn Irreversible) y A =
total total total

espacio es ), Bi, entonces el crecimiento de N es expansion del espacio mismo. No es
i

expansion en algo, es aumento del niumero de distinciones. m

Observacion sobre el tiempo. El tiempo no es una sustancia que fluye. Es el orden de
efectuacidn de las distinciones. No hay tiempo sin distinciones. No hay “antes” del primer B.

Parte ll: Estructura relacional y geometria emergente

Capitulo 10 — Estructura relacional fundamental

Definicion (Relacion de distinciéon). Sea el conjunto de unidades elementales
U= {Bl, . Bn}. Una relacién de distincion R(BL_, B]_) se establece cuando dos unidades

conservan identidades diferenciadas, mediadas por un gap Gij < B.

La estructura fisica fundamental es el grafo relacional G = (U, R), no un conjunto de puntos
ubicados en un espacio previo.

Definicion (Vecindad relacional). Para una unidad u, se define N (ul) = {u},: R(ui, uj)}
como el conjunto de unidades relacionadas directamente con Uu. Esta vecindad no

representa distancia espacial previa: es una relaciéon puramente topoldgica de distincion
inmediata.

Definicion (Frontera emergente). Sea una agrupacion de unidades 0 c U. La frontera
emergente se define como:

00 = {u € 0:N(u)¢0}
No es una superficie previamente existente: es una propiedad de conectividad de una red
de distinciones, definida exclusivamente en términos de relaciones internas.
Definicion (Interior emergente).

Int(Q) = {u € N(ui) c Q)



No representa una region colocada dentro de un espacio; representa un conjunto de
unidades cuya estructura relacional esta cerrada respecto a la agrupacidn.

Observacion crucial. Todas estas definiciones son puramente relacionales. No presuponen
coordenadas, métrica, distancia, orientacidn ni ningiin concepto geométrico externo — son
propiedades de la conectividad del grafo.

Capitulo 11 — Teorema de emergencia tridimensional: D = 3 (via inmanencia)

Teorema (Emergencia tridimensional). Una realidad formada exclusivamente por
unidades y relaciones de distincion, sin espacio previo y bajo clausura inmanente, no puede
tener como estructura fundamental una representacién puramente unidimensional o
bidimensional. La primera estructura espacial emergente autosuficiente con interior y
frontera, definida exclusivamente desde dentro de la red, corresponde a tres dimensiones.

Prueba completa. La estructura fundamental es el grafo G = (U, R), una red de relaciones
sin coordenadas espaciales iniciales. Toda la demostracion utiliza exclusivamente
propiedades internas del grafo.

Definiciones preliminares — dimensién de conectividad. Para un subgrafo () c G, se define
su dimension de conectividad como el nimero minimo de rutas independientes que
conectan cualquier unidad del interior con la frontera. Formalmente, siu € Int(Q)) y

v € 01, la dimension de conectividad es el nimero minimo de caminos internos disjuntos
entre uy v.

Subgrafo con interior genuino. Un subgrafo () tiene interior genuino si: (1) Int(Q) # 9; (2)
d0Q # @; (3) existe al menos un camino entre cualquier par de unidades en Int(£)) que no
pasa por 9Q; (4) la estructura de Int(£) no es trivialmente equivalente a la de Q. Estas
condiciones estan definidas exclusivamente en términos de la conectividad interna de (.

Caso d = 1.Un grafo 1D es un conjunto de caminos (posiblemente con ciclos). Para
cualquier subgrafo () c G, la frontera satisface |0Q| < 2. El “interior” Int(Q2) = Q\0Q es
vacio si || < 2, o un conjunto de caminos desconectados del resto del grafo si |(}] > 2. En
ningun caso satisface la definicion de interior genuino. Por tanto, d = 1 no puede tener
interior genuino.

Caso d = 2.Un grafo 2D puede representar una superficie. Para que exista un interior
genuino se requiere una curva cerrada que divida la superficie. Sin embargo, desde dentro
del grafo: en una superficie finita (p. ej., grafo esférico) la distincién entre “interior” y
“exterior” de una region es relativa — cualquier region es interior respecto a su
complemento, pero no hay nocién absoluta de “lo que esta dentro”; en una superficie
infinita, la nocion de exterior requiere referencia a un “infinito” no contenido en el grafo
finito. En ambos casos la definicién de interior genuino requiere informacion adicional no
contenida en las relaciones internas de G (orientacidn global o un punto de referencia en el
infinito). Por el Teorema de Inmanencia Operativa (Capitulo 5), no puede existir
informacién adicional externa al sistema. Por tanto, d = 2 no puede tener interior genuino
sin referencia externa.



Caso d = 3. Puede construirse un subgrafo () con las siguientes propiedades, definidas
internamente: (1) existe Int({) no vacio donde cualquier unidad esta conectada a cualquier
otra mediante caminos que no pasan por d(); (2) d() es una estructura conexa que rodea
completamente a Int(Q); (3) cualquier camino desde Int()) al exterior de (2 debe pasar
por d(). Estas propiedades son verificables exclusivamente mediante la conectividad del
grafo. La estructura topoldgica minima que las satisface es:

00=S" (superficie esférica, dimension 2), Int(Q)EB3 (bola tridimensional, dimension 3)

La distincién entre Int(Q) (3D) y 90 (2D) es interna al grafo: se define exclusivamente por
la conectividad local de las unidades. No existe ninguna estructura de menor dimension que
satisfaga la definicién de interior genuino utilizando exclusivamente relaciones internas.
Por lo tanto, la primera estructura espacial emergente autosuficienteesd = 3. m

Corolario (Independencia ontolédgica). El resultado es independiente de la existencia o
no de un exterior ontoldgico. La demostracidn utiliza exclusivamente propiedades internas
del grafo (U, R). Incluso si existiera un exterior, este seria inaccesible operativamente (por
el Teorema de Inmanencia Operativa) e irrelevante para la estructura espacial emergente.
Por lo tanto, D = 3 es una propiedad interna necesaria de la red relacional.

Corolario (Distincion matematica vs. fisica). El teorema no afirma que construcciones
matematicas de otras dimensiones sean imposibles. Distingue entre posibilidad matematica
externa y realizabilidad fisica interna bajo inmanencia operativa. Una estructura
matematica de dimension d # 3 puede definirse desde un punto de vista externo, pero no
puede ser la estructura espacial emergente de un sistema fisicamente cerrado.

Corolario (Saturacion en z = 6). Sustituyendo D = 3 en el Teorema de RSGM como

Extremo en z (Capitulo 15), la red isostatica satura en z = 2D = 6 contactos por bit, con
costo de red fijo BD = 3B por bit.

Capitulo 12 — Formalizacion matematica adicional

Este capitulo refuerza la demostraciéon de D = 3 con herramientas de teoria de grafos,
topologia algebraica y teoria de la informacion.

Lema (Conectividad en dimension 1). Para cualquier grafo 1D conexo G, se cumple
k(G) < 2,donde k(G) es la conectividad de vértices.

Prueba. En un grafo 1D, los vértices de corte (articulaciones) son a lo sumo 2 en cualquier
subgrafo conexo. Si eliminamos 2 vértices, el grafo se desconecta en a lo sumo 3
componentes. Esto implica que no puede existir un interior genuino con frontera no trivial:
sil € Gy |0Q| < 2, cualquier camino entre unidades de Int()) debe pasar por 01,
violando la condicién de interior genuino. m

Lema (Conectividad en dimension 2). Para cualquier grafo 2D G que represente una
superficie cerrada, se cumple k(G) = 3; pero la distincion interior/exterior requiere
orientacion global.



Prueba. En una superficie 2D como la esfera, el teorema de Jordan-Brouwer establece que
una curva cerrada simple divide la superficie en dos componentes. Sin embargo, desde
dentro del grafo no hay manera de distinguir cual componente es “interior” y cual “exterior”
sin una orientacién global o un punto de referencia externo — informacion no contenida en
la estructura relacional fundamental. m

Teorema (Separacion homoldgica). Para un subgrafo () con interior genuino:

H,(00)=Z,  H (Int(Q))=Z

lo que implica que Q) es homeomorfo a s'e Int(£)) es homeomorfo a B’

Prueba. El teorema de dualidad de Alexander-Pontryagin establece una relacién, para un

subconjunto compacto K c R" entre la homologia de K y la cohomologia de su
complemento. Aplicando esto al grafo y utilizando el Teorema de Inmanencia Operativa, la
Unica solucién no trivialesn = 3. m

Observacién. Los lemas y teoremas de este capitulo no introducen nuevos axiomas: son
herramientas matematicas que hacen explicita la conexion entre la teoria de grafos, la
topologia algebraica y la emergencia de la dimensionalidad ya demostrada en el Capitulo
11.

Capitulo 13 — Gap, U(1) y correlacidon fundamental: C = CIDeie

Teorema (Gap y U(1)). El espacio de estados del gap Gij es topolégicamente Sl, y el grupo
de fases es U(1).

Prueba. El gap Gij no puede tener medida B, pues entonces seria él mismo un bit,

contradiciendo su definicién como intervalo entre bits (Exclusion, Capitulo 6). Tiene por
tanto una medida continua < By una orientaciéoni — j.

Supdngase que el espacio de estados del gap no es compacto. Entonces existe una sucesion

de composiciones de gaps, G. . ° G, . °---, que genera infinitos estados distintos sin
13 [N
12 23

degeneracion, cada uno verificable sin pago adicional de B. Esto contradice el Teorema de
Cuanto (Capitulo 2), que exige que ninguna cadena de distinciones se verifique sin costo
minimo B por paso. Luego el espacio de estados del gap es compacto.

Un espacio orientado, compacto, conexo, con un Unico grado de libertad continuo y sin
punto fijo bajo composicién (pues Gii no existe, al no haber gap de un bit consigo mismo) es

topoldgicamente s'.El tinico grupo de Lie compacto conexo de dimensién 1 es U(1). m

Teorema (Condiciones de C, derivadas). La correlacion fundamental C(i, j) entre bits
realizados i, j satisface necesariamente:

1. Positividad: || C(i,j) ||= 0



2. Composicion multiplicativa asociativa: C(i, k) = C(i,j) C(j, k)
3. Fasevaluadaen U(1)
4. Conservacion del conteo N bajo composiciéon

Prueba. (1) Si || C(i,j) || pudiera ser negativo, su composicién con otra correlacién
admitiria cancelacién de soporte ya realizado, reduciendo efectivamente N, lo que
contradice No Destruccion (Capitulo 9). (2) Por el Teorema de Gap y U(1), el gap Gl_j toma

valores en U(1), grupo bajo multiplicacién via la fase ele". Sii,jyj, k estan realizados, por
Contraste existe también contraste entre i y k; la tinica operacién que extiende la estructura
de grupo de los gaps a la composiciéon de correlaciones, preservando el valoren U(1) y
siendo asociativa, es el producto. (3) Es el Teorema de Gap y U(1), aplicado a la fase de C.
(4) N es el conteo total de bits realizados, independiente de como se agrupen sus
correlaciones; por No Destruccidn, ninguna composicién puede alterar N. m

Teorema (Forma de (). La Uinica representacion que satisface las condiciones anteriores
es:

0. +
—— i
C(L,])—Cl)ije , CDl,jER , BU,E U(l)
Prueba. Por la primera condicion, el médulo de C es real no negativo; llamese
(Dij := || C(i,)) || Por la tercera, la fase pertenece a U(1). Todo numero complejo queda
8
determinado por médulo y fase, luego C(i, j) = CDije Y es la Uinica forma consistente con

ambas; las condiciones segunda y cuarta fijan la ley de composicién de ® y 6 pero no
alteran la forma polar. m

Capitulo 14 — Repulsion electromagnética

Teorema (Repulsion electromagnética entre configuraciones equivalentes). Dos
conglomerados macroscdpicos de bits con la misma fase relativa 6 experimentan una
fuerza neta repulsiva.

Prueba. Por Exclusién (Capitulo 6), Bl, N Bj = () para todo par de bits de identidades

distintas, sin excepcion de escala. La manifestacion a distancia de esa imposibilidad de
coincidencia, para conglomerados en fase idéntica, es una fuerza neta que aumenta el gap
Gl_j: repulsion. Esto reproduce la repulsion entre cargas de igual signo. m

Nota importante. Esta prueba establece unicamente la repulsion entre configuraciones de
fase idéntica. La atraccion entre fases opuestas y la forma cuantitativa de la ley de Coulomb
no se derivan de Exclusion por si sola y quedan fuera del alcance de este teorema.



Capitulo 15 — Acciondered y RSGM: z = 6
Definicion (Accion de red). Sea z el nimero de contactos de exclusién por bit (cada
contacto es un gap Gij mantenido, con costo B/2 compartido entre i, j). Sea c¢(D) la

capacidad de codificacion de frontera en dimensién D, es decir, el nimero de bits de
frontera generados por cada bit interior:

~ (D) N@-D/D

frontera

Se define la accion de red:
SID,N, 2] = 22N — c(D)N"™V"°

El primer término es el costo acumulado de mantener los zN /2 gaps de exclusién de la red;
el segundo es la ganancia por codificacion holografica de la frontera.

Teorema (RSGM como extremo en z). La red isostatica saturaenz = 2D,y esa
saturacion es la curvatura (Regiones de Saturacion Geométrica Maxima, RSGM).

Prueba. Un bit en R” tiene D grados de libertad de posicion; un contacto de exclusion
impone una restriccion de distancia. Por conteo de Maxwell, una red de N bits con z
contactos por bit tiene DN grados de libertad y zN /2 restricciones. La red es isostatica
(rigida sin holgura y sin sobre-restricciéon) cuando restricciones e incognitas se igualan:

Siz<z quedarian modos flojos —bits reconfigurables sin costo—, violando el Teorema de
Cuanto (Capitulo 2).Siz > z se sobre-restringiria la red, forzando gaps por debajo de la

medida minima B, violando Exclusion (Capitulo 6). Luego z = 2D es el tnico valor
consistente con Cuanto y Exclusiéon simultaneamente.

Sustituyendo z = z = 2D, el costo de red por bit es BD, fijo. El sistema satura cuando ya no
puede afiadir bits sin exceder esta rigidez, es decir cuando Py 1/B. Esa saturacion es

RSGM: la tension geométrica de la red isostatica es la curvatura. m

Corolario (Z* = 6). Sustituyendo D = 3 (demostrado en el Capitulo 11):
z=2-3=6

Capitulo 16 — Radiacion de Hawking y expansion

Corolario (Radiacion de Hawking). Toda fluctuacion en una red saturada debe expulsar
una correlacion equivalente al exterior: esa expulsion conservativa es radiacion.



Prueba por reduccién al absurdo. Supdngase que una red saturada (con N maximo para A
dada por RSGM) admite una fluctuacién que aflade un bit sin expulsar correlacién alguna al
exterior. Entonces N aumenta sin que A aumente, contradiciendo A = BN (Capitulo 4).
Luego toda fluctuacién en una red saturada debe expulsar una correlacién C(i, j)
equivalente al exterior para conservar A = BN. Esa expulsién conservativa es radiacién:
relajaciéon de RSGM, no un campo cuantico postulado aparte. m

Corolario (Expansion césmica). El crecimiento irreversible de N es, literalmente, la
expansion del espacio (mismo argumento que en el Capitulo 9, reafirmado aqui como

consecuencia de RSGM).
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Saturacion isostdtica de la red: niimero de contactos por bit z frente a la dimensién D. El

punto marcado es z = 2D, con el valor fisicoD = 3 = z = 6 sefialado.

Parte Ill: Emergencia del electromagnetismo desde la holonomia

Capitulo 17 — La reorganizacion relacional como unica evolucion posible

Teorema (Unica evolucion posible). Toda evolucién fisicamente realizable consiste
exclusivamente en una reorganizacién de las relaciones internas entre las distinciones.

Prueba. Por el Teorema de Confinamiento Inmanente (Capitulo 7) ninguna distincién puede
abandonar la red. Por el Corolario de Exclusion Ontolégica (Capitulo 6) ninguna distinciéon
puede perder su identidad fusionandose con otra. En consecuencia, toda evolucion debe
preservar simultdaneamente la existencia de la red y la individualidad de cada una de sus
distinciones. Como la identidad de una distincién esta determinada inicamente por sus
relaciones con las demas, cualquier cambio fisicamente realizable s6lo puede modificar
dichas relaciones. No existe un espacio previo donde las distinciones puedan desplazarse
independientemente de la red que las constituye. Por tanto, toda evolucion fisica consiste
exclusivamente en una reorganizacidn continua de las relaciones internas de lared. m

Corolario (Ausencia de movimiento absoluto). El movimiento absoluto no constituye un
concepto fisico fundamental.



Prueba. Si toda evolucién consiste exclusivamente en reorganizar relaciones, ninguna
distincion puede poseer una posicion absoluta independiente de las demas. En
consecuencia, todo movimiento fisicamente observable es necesariamente un cambio de
relaciones y nunca un desplazamiento respecto de un espacio preexistente. m

Corolario (Caracter relacional de la dinamica). Toda magnitud dinamica fisicamente
observable depende Uinicamente de la evolucién de las relaciones internas de la red.

Prueba. La teoria no admite entidades fisicas externas a la red ni posiciones absolutas. Por
tanto, cualquier cantidad observable debe construirse exclusivamente a partir de las
relaciones entre distinciones y de su evolucion temporal. Toda dinamica posee, en
consecuencia, caracter puramente relacional. m

Capitulo 18 — El gap como relacion fisica irreducible

Definicion (Gap relacional). Se denomina gap a la relacion irreducible que mantiene
operacionalmente distinguibles dos identidades fisicas. No representa una distancia
medida dentro de un espacio preexistente; constituye la minima estructura relacional
compatible con la existencia simultanea de ambas distinciones.

Teorema (Existencia necesaria del gap). Toda pareja de distinciones fisicamente
diferentes determina necesariamente un gap.

Prueba por reduccién al absurdo. Sean Dl, * Dj. Supdngase que entre ambas no existiera

ningun gap. Entonces ninguna relacion fisica permitiria distinguir operacionalmente una
identidad de la otra, y ambas producirian exactamente la misma descripcion fisica. Ello
contradice el Teorema de Existencia como Distincién (Capitulo 1). Por reduccion al
absurdo, toda pareja de distinciones determina necesariamente un gap. m

Corolario (Universalidad del gap). Toda configuracion fisica contiene necesariamente
una red de gaps.

Prueba. Toda configuracién contiene multiples distinciones. Cada pareja determina un gap
por el teorema anterior. El conjunto de todos ellos constituye la red relacional que describe
la configuracion fisica. m

Teorema (Irreductibilidad del gap). El gap constituye la unidad relacional minima
compatible con la existencia fisica.

Prueba por reduccién al absurdo. Supéngase que el gap pudiera descomponerse en
relaciones mas elementales. Entonces la distincién entre ambas identidades dependeria de
dichas subrelaciones y no del gap mismo, de modo que el gap dejaria de ser la relacion
elemental que hace posible distinguirlas. Esto contradice su propia definicion. Luego el gap
es irreducible. m

Teorema (Persistencia del gap). Mientras dos identidades permanezcan fisicamente
diferenciadas, el gap que las relaciona no puede desaparecer.



Prueba por reduccién al absurdo. Supéngase que el gap desaparece mientras ambas
identidades contintan existiendo. Al desaparecer la relacidon que las distingue, ambas se
vuelven operacionalmente indistinguibles, contradiciendo nuevamente el Teorema de
Existencia como Distincion. Luego todo gap persiste mientras persistan las identidades que
relaciona. m

Corolario (El gap como objeto dinamico fundamental). Toda evolucidn fisica actia
sobre los gaps y no directamente sobre las distinciones.

Prueba. Las distinciones permanecen identificables durante la evolucion; lo nico que
puede modificarse son las relaciones que las conectan, y estas relaciones son precisamente
los gaps. En consecuencia, toda dindmica fisica consiste en la reorganizacién de los gaps de
lared. m

Capitulo 19 — La orientacion como propiedad necesaria del gap

Definicion (Orientacion relacional). Se denomina orientacion de un gap al sentido
operacional asociado a su reorganizacion respecto de una configuraciéon inmediatamente
anterior. No representa una direccién sobre un espacio preexistente; es una propiedad
intrinseca de la relacion entre dos distinciones.

Teorema (Existencia necesaria de la orientacion). Todo gap posee necesariamente una
orientacion.

Prueba por reduccién al absurdo. Por el Teorema de Unica Evolucién Posible (Capitulo 17),
toda dinamica consiste en la reorganizacion continua de los gaps. Considérense dos
reorganizaciones distintas de un mismo gap: si ambas carecieran de orientacién, no
existiria procedimiento operacional capaz de distinguir cual de las dos ocurrid, y ambas
representarian exactamente el mismo estado fisico, contradiciendo el Teorema de
Existencia como Distincion. Luego todo gap posee necesariamente una orientaciéon. m

Corolario (Identidad dinamica). Dos reorganizaciones diferentes producen orientaciones
diferentes.

Prueba. La orientacidn es precisamente la variable que distingue una reorganizacién de
otra; si dos reorganizaciones poseyeran la misma orientacion, serian operacionalmente
indistinguibles, lo que por el Teorema de Existencia como Distincidn sélo es posible si
representan el mismo proceso fisico. m

Teorema (Inversion de la orientacidén). Toda orientacién posee una orientacioén inversa.

Prueba. Considérese una reorganizacion cualquiera. Como la red puede regresar
continuamente a su configuracion inicial, debe existir una reorganizaciéon que deshaga
exactamente la anterior, restaurando todas las relaciones originales. En consecuencia, toda
orientacion posee una orientacién inversa. m

Corolario (Orientaciones opuestas). Una orientacion y su inversa representan la misma
reorganizacion recorrida en sentidos opuestos.



Prueba. La composicién de una reorganizaciéon con su inversa deja inalterada la
configuracion de la red; ambas describen el mismo proceso relacional, diferencidndose
Unicamente en el sentido de recorrido. =

Teorema (Composicion de orientaciones). Las orientaciones sucesivas pueden
componerse para producir una nueva orientacion.

Prueba. Considérense dos reorganizaciones consecutivas: la primera transforma la
configuracion inicial en una intermedia, la segunda transforma ésta en la final. Como toda
evolucidn fisica es continua, ambas reorganizaciones constituyen un tnico proceso
equivalente, con una orientacion asociada al proceso compuesto. Por tanto, las
orientaciones admiten una ley de composicion. m

Corolario (Clausura de la composicioén). La composicidon de dos orientaciones vuelve a
producir una orientacién.

Prueba. La orientacién resultante describe la reorganizacién equivalente al proceso
compuesto, luego pertenece nuevamente al conjunto de todas las orientaciones. m

Conclusion de la seccion. Las orientaciones poseen una estructura algebraica elemental:
existe una orientacién identidad (ausencia de reorganizacion); toda orientacién admite
inversa; la composicion de reorganizaciones induce una composicién de orientaciones.

Capitulo 20 — La holonomia como invariante fundamental

Definicion (Lazo relacional). Se denomina lazo relacional a toda sucesién finita de gaps
orientados cuya composicién devuelve nuevamente a la distincién inicial. El lazo constituye
un recorrido cerrado dentro de la red relacional y no una trayectoria sobre un espacio
preexistente.

Definicion (Holonomia, via orientacion). Se denomina holonomia a la orientacién total
acumulada al recorrer completamente un lazo relacional. Caracteriza la reorganizacién
global del lazo, no las orientaciones individuales que lo componen.

Teorema (Existencia necesaria de la holonomia). Todo lazo relacional determina una
Unica holonomia.

Prueba. Cada gap del lazo aporta una orientacidn. Por el Teorema de Composicion de
Orientaciones (Capitulo 19), todas ellas pueden componerse sucesivamente. Como el
recorrido termina exactamente en la distincion inicial, la composicion total queda
completamente determinada por el lazo: existe una orientacién global asociada al recorrido
cerrado, que constituye su holonomia. m

Teorema (Independencia de parametrizacion). La holonomia no depende de la
velocidad ni de la forma particular en que se recorra el lazo.

Prueba. La orientacion acumulada depende tinicamente de la composicion final de las
reorganizaciones. Modificar la parametrizacion del recorrido altera sélo la forma de



recorrer cada gap, no la secuencia completa de orientaciones. Luego la holonomia depende
exclusivamente del lazo relacional. =

Teorema (Invariancia por deformacion continua). La holonomia permanece invariante
bajo toda deformacién continua que preserve la estructura relacional del lazo.

Prueba. Mientras la deformacién no cree ni destruya distinciones, inicamente redistribuye
localmente los gaps; la composicion global de orientaciones permanece constante, luego la
orientacion acumulada del recorrido no cambia. m

Corolario (Caracter topoldgico). La holonomia depende tinicamente de la estructura
relacional global y no de la geometria particular del recorrido.

Teorema (Conservacion de la holonomia). Toda evolucion fisica compatible con la
Inmanencia y la Distincion preserva la holonomia de cada clase relacional.

Prueba. El Teorema de Confinamiento Inmanente impide que un lazo abandone la red; el
Corolario de Exclusidon Ontoldgica impide eliminar las identidades que lo constituyen. Por
consiguiente, toda reorganizacion unicamente redistribuye las orientaciones sin alterar la
composicion global del recorrido: la holonomia permanece conservada durante la
evolucién. m

Capitulo 21 — Periodicidad de la holonomia y emergencia de U(1)

Teorema (Cuantizacion de la holonomia, via composicion). La holonomia de todo lazo
relacional cerrado debe ser multiplo entero de una unidad fundamental.

Prueba. Por el Teorema de Finitud (Capitulo 1), toda cadena de distinciones debe cerrarse
en un numero finito de pasos; considérese un lazo relacional compuesto por N gaps
orientados, cuya holonomia total es la composicién de N orientaciones individuales. Si la
holonomia pudiera tomar cualquier valor continuo sin restriccién, existirian lazos con
holonomias infinitesimalmente diferentes de la identidad sin poder distinguirse
operacionalmente de ella — inadmisible por el Teorema de Existencia como Distincidn.
Ademas, por el Teorema de Inversion de la Orientaciéon, toda holonomia posee una inversa,
y su composicion con ella produce la identidad: las holonomias forman un grupo ciclico de
periodo finito. Luego la holonomia s6lo puede tomar valores discretos y periédicos. m

Teorema (Estructura de grupo de las holonomias). El conjunto de todas las holonomias
posibles constituye un grupo compacto conexo de dimension 1.

Prueba. Por el Teorema de Composicidn de Orientaciones, la composicién de dos
holonomias produce una nueva holonomia, de forma asociativa; por el Teorema de
Inversién de la Orientacién toda holonomia posee inversa, y existe la holonomia identidad:
las holonomias forman un grupo. La invariancia por deformacidn continua implica que las
holonomias varian continuamente entre lazos hométopos, confiriendo al grupo una
estructura continua; su caracter periddico y acotado, derivado de la cuantizacion, lo hace

compacto. Un grupo compacto conexo de dimensién 1 es isomorfo al circulo S, y el tinico
grupo de Lie compacto conexo de dimensién 1 es U(1). m



Teorema (Representacion fasica). Toda holonomia admite una representacién de la
forma:

Hy)=e""

donde 0 es un dangulo real definido médulo 2.

Prueba. Por el teorema anterior, el grupo de holonomias es U(1); toda representacion de

U(1) sobre los reales o complejos se realiza mediante la exponencial compleja. Existe

0(y)

entonces un angulo 0 tal que H(y) = e ", con periodicidad 2m heredada de la estructura

deU(1). m

Corolario (Fase como variable dinamica). La orientacién acumulada en un lazo define
una fase ® € [0, 2m) que caracteriza completamente la holonomia del recorrido.

Corolario (Identidad y periodicidad). La holonomia identidad corresponde a
0 = 0 mod 2m; recorrer el lazo k veces produce k6 mod 2.

Conclusién de la seccion. La estructura de las holonomias obliga a que la orientacién de un

gap sea una variable periodica de periodo 2m. Esta periodicidad introduce la fase ele; las

fases se componen por multiplicacién compleja, y su espacio de estados es precisamente
U(1): el grupo U(1) emerge como la estructura algebraica necesaria para describir toda

reorganizacion cerrada de la red de distinciones.

Capitulo 22 — U(1) y la estructura del gap

Teorema (El gap como elemento de U(1), via holonomia). El espacio de estados de un

gap orientado es topolégicamente Sl, y su grupo de simetrias es U(1).

Prueba. Por los teoremas anteriores, la orientacion de un gap es una variable periddica con

periodo 2m; el conjunto de todas las orientaciones posibles es, por tanto, un circulo 51, y el
grupo de transformaciones que preserva esta estructura es U(1). Esta derivacion, obtenida
por composicion de holonomias, es independiente de la prueba del Teorema del Gapy U(1)
del Capitulo 13 (obtenida por un argumento directo de compacidad); ambas coinciden en
U(1), lo que constituye una confirmacion cruzada. m

Corolario (Conexion entre gaps). La fase de un gap y la fase del gap adyacente se
relacionan mediante una composicion que preserva la estructura U(1) — la composicion de
orientaciones induce una operacién de grupo sobre las fases: la multiplicacién compleja de
numeros de médulo 1.

Capitulo 23 — Emergencia del campo electromagnético

Teorema (Conexion de fase). La distribucion de fases sobre la red define naturalmente
una conexion sobre el fibrado U(1).



Prueba. La fase BU asociada al gap entre dos distinciones determina la diferencia de fase

entre ambas. La asignacion de fases a cada gap define un campo de fase sobre la red; al
pasar al limite continuo, este campo de fase define una conexién de U(1). m

Teorema (Campo electromagnético). El tensor de curvatura de la conexion de fase es el

tensor de campo electromagnético:

F =0A —0A
Y pov AT

Prueba. La holonomia de un lazo infinitesimal en la red corresponde a la curvatura de la

conexion. En el limite continuo, esta curvatura toma la forma anterior: la fase acumulada

alrededor de un lazo infinitesimal proporciona el flujo del campo electromagnético a través
de la superficie encerrada. m

Teorema (Ecuaciones de Maxwell). La dindmica de la fase y la estructura del gap implican
las ecuaciones de Maxwell en el limite continuo.

Prueba. (1) La conservacidon de la holonomia implica que la curvatura satisface la identidad
de Bianchi, dF = 0. (2) La dindmica de la red, determinada por la Accién de Red (Capitulo
15), produce en el limite continuo la acciéon de Maxwell,

__ L v
S=—+JF F

ey ./ . ny
(3) Lavariacién de esta accion produce las ecuaciones de Maxwell, auF =0.m

Conclusién de la seccion. El electromagnetismo no es una teoria fundamental postulada
desde el exterior. Es la descripcidn en el limite continuo de la estructura de fase que emerge
necesariamente de la reorganizacion de una red de distinciones. Toda carga eléctrica es una
discontinuidad topolégica en la fase; toda corriente es un flujo de fase; toda interaccién
electromagnética es la manifestacion de la conexiéon U(1) que surge de la Inmanencia
Operativa y la Distincidn.

Capitulo 24 — El electromagnetismo como consecuencia necesaria

Teorema (Falsabilidad del electromagnetismo emergente). Cualquier desviacion
observada de las ecuaciones de Maxwell implicaria una revision de la estructura de la red,
no de los principios fundamentales.

Prueba. La estructura U(1) y las ecuaciones de Maxwell son consecuencias necesarias de la
Distincién y la Inmanencia Operativa. Si se observara una desviacion, ello implicaria que la
red no es simplemente conexa o que existe estructura adicional no capturada por el modelo
continuo; los principios fundamentales (Distincion, Inmanencia, B > 0) permanecerian
intactos. m

Corolario (Unificacion de la fisica). El electromagnetismo y la gravedad emergen del
mismo sustrato: la red de distinciones. No hay dos campos fundamentales; hay una tinica
realidad, C(B).



Prueba. La gravedad emerge de la saturacion de la red (RSGM, Capitulo 15); el
electromagnetismo emerge de la fase de los gaps (Capitulo 23). Ambos son aspectos
distintos de la misma red de distinciones. m
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Holonomia de un lazo relacional en U(1)

,4(y)=:enuw

identidad
8=0

La holonomia de un lazo relacional toma valores en el circulo U(1): la fase acumulada 0 es la
unica variable dindmica del gap.

Parte IV: Cierre — identificacion empirica de B

Capitulo 25 — Entropia de distincidon y ausencia de correcciones logaritmicas

Teorema (Entropia de distincién). El nimero de configuraciones distinguibles de una
realizaciéon X con N(X) distinciones elementales es:

ax) = 2"

y su entropia fisica es:

_ _ _ . AX)
S(X) =k InQ(X) = k N(X)In2 = k-2

Prueba. Por el Teorema de Informacion (Capitulo 1), cada distincion elemental X # Y
realizable es en si misma una alternativa binaria verificable: admitir mas de dos resultados
distinguibles en una sola distincién elemental introduciria una distincién adicional no
contada en N. Luego cada una de las N distinciones elementales de X contribuye un factor 2



al nimero de configuraciones distinguibles: 0 = 2" Por Cuantizacion (Capitulo 4),
N = A/B,dedonde S = kBNan = kB(A/B)an. [

Observacioén. Esta entropia no es una entropia de Shannon importada. Es una entropia de
distincion: el logaritmo del numero de configuraciones distinguibles de una red de
distinciones. No tiene parametros libres — solo B, N y kB.

Teorema (Ausencia de correcciéon subdominante). La entropia S(X) = kBN In2 es exacta

a todo orden en N: no admite ningin término subdominante en (nN (ni, por tanto, en [nA).

Prueba por reduccién al absurdo. Supéngase que existe una correcciéon subdominante, es
. N(X
decir que Q(X) = 2 0
P s —-3/2 p
calculos semiclasicos que dan un factor ~ N " ). Por la prueba del Teorema de Entropia de
Distincion, cada una de las N distinciones elementales de X contribuye exactamente un
factor 2 al conteo, porque cada distinciéon elemental es una alternativa binaria verificable
por si misma — su verificacién no hace referencia a ninguna de las otras N — 1
distinciones. Que g(N) no sea constante exigiria que el nimero de estados accesibles a una
distincion dependa del estado de otra, es decir, una correlacion entre distinciones distintas.
Pero por Exclusion (Capitulo 6), B.n Bj = (: no comparten soporte, y no existe entonces

- g(N) para alguna g no constante (como ocurre, por ejemplo, en

ningun procedimiento fisico por el cual el conteo de estados de una dependa del de otra.
Luego no puede existir tal correlacion, g(N) es constante, y — absorbiendo esa constante

en la normalizacion de O — Q(X) = 2"® exactamente. Por tanto S X)) = kBN In2

exactamente, sin correccion logaritmica de ningin orden. m

Corolario (Prediccion falsable adicional: Clog = 0). El coeficiente del término

logaritmico subdominante en la entropia de un agujero negro, en la forma general
-4 A
S ==+ ¢, n(5) + oW
es exactamentec, = 0.
log

Prueba. Inmediato del Teorema de Ausencia de Correccion Subdominante aplicado a
SX) = kB(A/B)an, via la identificacién de B del Capitulo 26. m

Observacién sobre la prediccion. Esta es una prediccion independiente de la identificacion
de B: no depende de igualar S con SBH ni de ajustar ninguna constante — se sigue

unicamente de Exclusién y de que cada distincién elemental se verifica por si misma. Es
contrastable directamente contra cualquier calculo (semiclasico o de otro marco) que
prediga Clog # 0 para el mismo sistema: si tal coeficiente no nulo se confirma de forma

independiente, esta teoria queda falsada en este punto especifico, sin que ello afecte a
ningun teorema anterior.



e s . o ~ N N
Verificacion combinatoria directa (N pequeiio). Para N pequefio, Q(X) = 2 esun
conteo exacto y verificable por enumeracion directa, sin lugar para un factor g(N)
adicional:

a=2" (conteo

N A = BN exacto) S/ kB = Nin2
1 1B 2 0.6931

2 2B 4 1.3863

3 3B 8 2.0794

4 4B 16 2.7726

8 8B 256 5.5452

16 16B 65536 11.0904

, , N
La tabla no es una simulacién: cada 0 = 2 es un valor enumerado exactamente. No hay
margen, en ningun N, para un factor multiplicativo dependiente de N que no sea 1.

Entropia de distincidn: crecimiento lineal exacto

—e— S/kg=NIn2 (exacto)

=
N
1

=
o
1

Entropia, S/kg
(@)]

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12,5 15.0 17.5
NUmero de distinciones, N

Entropia de distincion S/kB = NIn2 frente al niimero de distinciones N: crecimiento

exactamente lineal, sin correccién logaritmica subdominante.



Capitulo 26 — Identificacion empiricade B: B = 4€iln2 (hipotesis)

Observacion preliminar. Hasta aqui, todo teorema ha usado tinicamente B > 0, nunca un
valor numérico. La identificacion de B con una constante fisica conocida solo es legitima
cuando la teoria produce, por si misma, una cantidad de la misma forma que esa constante.
Eso ocurre ahora.

Identificacion de B (hipotesis empirica). Solo en este punto — tras (1) A = BN
(Cuantizacion, Capitulo 4), (2) D = 3 (demostrado por Inmanencia, Capitulo 11), (3) RSGM
como limite de Relatividad General (Capitulo 15), (4) S = kB(A/B)an (Entropia de

Distincidn, Capitulo 25) — la teoria produce una cantidad con la forma exacta de
informacion sobre area, comparable con la entropia de Bekenstein-Hawking:

A

S =
BH B 44*
p

descubierta independientemente en el contexto de agujeros negrosen D = 3 + 1 [ver
Bekenstein, 1973; Hawking, 1975 en la Bibliografia]. Antes de este teorema no existia
dentro de la teoria ninguna cantidad de esa forma; identificar B numéricamente habria sido
una analogia prematura, no una consecuencia.

Igualando ambas expresiones:

Ao = g A
ey n2 =k~

se obtiene la identificacion forzada:

B = 4£°In2
P

donde £, = hG/c.

Estatus de esta identificacion. Esta sigue siendo, en su naturaleza, una hipdtesis empirica
sobre el valor de una constante fisica: es falsable de forma independiente por cualquier
medicion futura de la termodinamica de agujeros negros. Si tal medicién exigiera un valor
distinto, solo esta identificacién se revisaria; toda la estructura deductiva precedente,
construida enteramente sobre B > 0, permaneceria intacta.

Corolario (Consecuencias de la hipoétesis). Si B = 4€123ln2 es correcta, entonces: (1) la

; . 2 . . P
entropia de un agujero negro es exactamente S = kBA/ 4€P , sin correcciones logaritmicas;

(2) la escala de Planck emerge como la escala de la distincion elemental; (3) las constantes
h, G, c no son independientes — se derivan de B; (4) la gravedad es la manifestacion de la

saturacién delared en z = 6; (5) el electromagnetismo es la manifestacion de la fase U(1)
de los gaps.



Observacion final sobre B — tres lecturas

Lectura Expresion Estatus

Ontologica B es el cuanto minimo  Teorema (B > 0)
de distincion

Geométrica B es el area minimade  Teorema (A = BN)
soporte

Empirica B =4 £’123ln2 Hipotesis (falsable)

Resumen de la Parte IV
Concepto Estatus
Entropia de distincién: § = kBNan Teorema

Ausencia de correccion Teorema
subdominante:c, = 0
log

Identificacién empirica de B: Hipotesis falsable

2
B = 4¢ In2

P
B como escala de Planck Consecuencia de la hipotesis
(condicional)

Observacién sobre la estructura de la teoria. En este punto la teoria ha demostrado: la
existencia de B > 0 (Capitulo 2); la identidad de B, informacién y area (Capitulo 0); la
dimensionalidad D = 3 (Capitulo 11); la emergencia de U(1) y el electromagnetismo
(Capitulos 13, 21-23); la emergencia de la gravedad por saturacion (Capitulo 15); la
entropia exacta sin correcciones (Capitulo 25). La Unica hipétesis empirica es el valor
numérico de B. Todo lo demas es teorema.

Parte V: Todo es distincion efectuada

Capitulo 27 — Principio de identidad: todo es C(B)

Hipotesis de partida. Partimos de los resultados ya demostrados en los capitulos
anteriores: (1) toda existencia fisica debe ser verificable en un nimero finito de pasos
(Teorema de Finitud, Capitulo 1); (2) toda medida fisica satisface A = B - Ncon N € N0

(Cuantizacion, Capitulo 4); (3) la informacién fisica es exactamente [ : = N (Capitulo 4); (4)
rige el principio de exclusion, Bi N Bj = @, con un gap de medida menor que B entre ellas

(Capitulo 6); (5) N no se destruye, solo se reorganiza (Capitulo 9); (6) la red se vuelve
rigida en z = 2D contactos por bit, y al saturar produce curvatura (Capitulo 15); (7) la

correlacién fundamental entre dos bits tiene la forma C = ®e" con fase en U (1) (Capitulo
13).



Lema (Existencia, distinciéon, informacion y medida). Existencia, distincion, informacién
y medida son la misma realidad descrita con lenguajes distintos.

Prueba. Decir que algo existe es decir que es distinguible de otra cosa mediante un
procedimiento finito (Capitulo 1). Decir que es distinguible es decir que aporta informacién
(Capitulo 1). Decir que aporta informacidn es decir que tiene un conteo N (Capitulo 4).
Decir que tiene un conteo es decir que tiene medida A = BN (Capitulo 4). Por el principio
de exclusion, dos existencias distintas no comparten soporte, luego el soporte es propio de
cada una. =

Teorema (Identidad universal). Para toda entidad fisica X, se cumple que X es
idénticamente una configuraciéon de N distinciones efectuadas con costo minimo B:

X = C(B)

Es decir: lo que llamamos materia, energia, espacio, tiempo, informacion, campos,
particulas y curvatura son exactamente lo mismo visto desde dngulos distintos.

Demostracion por reduccién al absurdo. Supongase que existe alguna entidad X fisicamente
realizable cuya medida no es de la forma C(B), es decir, que posee una categoria ontoldgica
adicional que no se reduce a distinciones efectuadas.

e Caso 1. Sumedida no es un multiplo entero de B. Entonces existiria una distincion
fisica con costo estrictamente menor que B (el resto de dividir su medida entre B),
contradiciendo el Teorema del Cuanto (Capitulo 2).

e (Caso 2. Su efectuacion ocupa exactamente el mismo costo que otra distincion ya
efectuada, Bl_ N Bj # @, violando el Principio de Exclusién (Capitulo 6).

e Caso 3. Existe con medida A > 0 pero sin ningiin N asociado, violando el Teorema
de Realizabilidad A = B - N (Capitulo 4).

Se agotan todas las alternativas ldgicas de una supuesta sustancia extra, y cada una
contradice un teorema ya demostrado. Por tanto no existe una cuarta alternativa, y todo X
es necesariamente C(B). m

Corolario (Unicidad de la sustancia). No existen sustancias distintas en la naturaleza. Lo
que llamamos sustancias distintas son configuraciones distintas de un mismo acto
fundamental: el acto de distinguir. No hay materia por un lado y energia por otro; hay una
sola trama de distinciones efectuadas que a veces se presenta como materia y a veces como
energia.

Capitulo 28 — Materia y energia son dos nombres para la misma trama

Hipotesis de partida. Toda conversion entre materia y energia requiere reorganizar la red
*

de distinciones pagando un costo de barrera fijo en el punto isostatico z = 6. No hay

conversion gratuita.

Lema (Conversion como reordenamiento). Convertir materia en energia, o viceversa,
exige deshacer un cierto nimero de distinciones efectuadas y efectuar otras nuevas en una



disposicion diferente. No es una transmutacion de sustancias: es un reordenamiento de la
misma red.

Prueba. Por el Teorema de No Destruccion (Capitulo 9), N no puede reducirse. Por
Exclusién (Capitulo 6), dos distinciones no pueden ocupar el mismo soporte. Por tanto,
cualquier cambio debe ser un reordenamiento de las distinciones existentes, no una
creacién o destruccién de sustancia. m

Teorema (Materia-energia). Materia y energia son idénticamente configuraciones de B:
m = E = C(B)

Demostracion por reduccién al absurdo. Supongase que materia y energia fueran dos
sustancias realmente distintas, con soportes ontolégicamente separados. Al observar que la
materia se convierte en energia (por ejemplo, al quemar madera), tendria que ocurrir una
de dos cosas imposibles: (A) el nimero N de distinciones de la materia desapareceria sin
conservar el conteo, violando No Destruccién (Capitulo 9); o (B) la efectuacion de la
materia Bm y la de la energia BE tendrian que superponerse en el mismo costo,

Bm N BE # @, violando Exclusion (Capitulo 6). Dado que se observan conversiones y la

teoria prohibe ambas alternativas, la Unica salida es que no hay dos sustancias: al quemar
madera no se aniquila una sustancia y se crea otra, se reordena la misma trama C(B)
pagando el costo BD. m

Capitulo 29 — El espacio no es un recipiente donde estan las cosas

Teorema (Espacio como suma de distinciones). El espacio no es una caja vacia
preexistente; es exactamente la suma de las distinciones efectuadas:

N
Espacio = ), B.
l

i=1

entendiendo la suma como suma de costos efectuados, no como pila de ladrillos en un
fondo previo.

Demostracién por reduccién al absurdo. Supongase que el espacio fuera una caja vacia
preexistente con medida propia Aesp > 0, independiente de la materia. Caso 1: esa caja

tendria medida sin ningtin N asociado, violando A = B - N (Capitulo 4). Caso 2: si la caja
estuviera hecha de bits, al efectuar una distincion material Bobj dentro de ella, Besp y Bobj

compartirian costo, violando Exclusién (Capitulo 6). Por lo tanto, sin distinciones
efectuadas no hay espacio que medir. La expansidn del universo no es que las cosas se
separen dentro de una caja que crece; es que el numero N de distinciones crece, y como

espacio es ), B, el crecimiento de N es el crecimiento del espacio mismo. m
_ 4
4

Corolario (No hay afuera del espacio). No hay un afuera del espacio. Preguntar qué hay
fuera de la totalidad de las distinciones es preguntar por una distancia que no esta hecha de



bits ni de gaps, lo que el Teorema de Ausencia de Distancia Previa a B (Capitulo 3) ya
demostré imposible.

Capitulo 30 — Los campos no son una sustancia que vibra sobre el espacio

Lema (Campo como limite continuo). Cuando el nimero N de distinciones es
enormemente grande, la configuracion discreta C(B) se ve, a baja resolucién, como un
campo continuo ®(x) con una fase 6.

Prueba. Por el Teorema de Ausencia de Correccion Subdominante (Capitulo 25), la

., . . N . R
degeneracion de configuraciones es exactamente {0 = 2 sin ningdn factor extra
dependiente de N. El paso al continuo no afiade ninguna ontologia nueva; es solo un cambio
de descripcion, como pasar de ver pixeles a ver una imagen. m

Teorema (Campos como C(B)). Los campos son idénticamente C(B) en el limite continuo.
No hay un medio fisico adicional que se propague sobre el espacio.

Demostracion por reduccién al absurdo. Supongase que el campo @ fuera una sustancia

adicional que existe por encima de lared }; Bi. Caso 1: habria regiones donde ® es distinto
i

de cero pero N es cero, violando Realizabilidad (Capitulo 4). Caso 2: el soporte del campo
Bq) coincidiria en costo con el soporte de la materia Bi, violando Exclusién (Capitulo 6). Por

lo tanto, el campo no puede ser otra sustancia: es la descripcion estadistica y borrosa de
muchas C(B) juntas. m

Capitulo 31 — La energia no es una cosa, es qué tan rapido cambia la trama

Definicion (Energia como tasa).

E:-= B numero de transiciones
AN

donde el “tiempo-B” es el orden parcial AN > 0, no un rio que fluye solo.
Teorema (Energia-tasa). La energia es idénticamente la tasa de reordenamiento de C(B).

Demostracion por reduccién al absurdo. Supongase que la energia fuera una cosa
independiente que pudiera cambiar sin que cambie C(B). Entonces la medida total A
cambiaria sin que cambie N, contradiciendo directamente A = B - N (Capitulo 4). La
energia no puede ser una cosa que se tiene; es una forma de decir qué tan rapido se esta
reordenando lo que hay. m

Corolario (Conservacion de la energia). La conservacion de la energia es, en esta teoria,
la conservacion del conteo N y el hecho de que la red se mantiene en su punto isostatico

*
z = 6 sin disipar contactos sin costo.



Capitulo 32 — La masa no es una cosa, es lo dificil que es deshacer una forma

Lema (Barrera de estabilidad). La entropia configuracional S tiene un minimo estable

*
exactamente cuando la red alcanza z = 6 contactos por bit. Salir de ese minimo cuesta una
barrera:

AS =Az - N
Esa barrera es finita y calculable.

Teorema (Masa como estabilidad z = 6). La masa es idénticamente la estabilidad

topologica de C(B) atrapada en z =6

Demostracién por reduccién al absurdo. Supéngase que la masa fuera una sustancia

*
intrinseca pegada a la particula. Caso 1: dos configuraciones con el mismo N y el mismo z
podrian tener medidas A diferentes solo por tener masas diferentes, contradiciendo

A = B - Ny que el costo por bit en Z = 6es fijo e igual a BD. Caso 2: si no existiera
barrera alguna, la configuracién estable se desharia sin pagar costo, dejando modos flojos
de costo cero (violando que B es minimo, Capitulo 2) o gaps de medida menor que B
(violando Exclusidn, Capitulo 6). Por tanto, masa no es sustancia; es la dificultad para sacar
a C(B) de su minimo. Una particula es simplemente una configuraciéon C(B) atrapada de

forma estableenz = 6. m

Capitulo 33 — El tiempo no fluye, es el orden en que se efectuan las distinciones

Teorema (Tiempo como orden). El tiempo se define como el orden parcial de efectuacion,
CL_ - Ci+1' No es una sustancia que fluye por si misma.

Demostracién por reduccién al absurdo. Supongase que el tiempo fluyera por si mismo con
un intervalo AT distinguible pero sin que se efectie ninguna distincién nueva, es decir, con
AN = 0. Entonces habria una distincién efectuada con costo menor que B, porque
distinguir “antes” y “después” sin efectuar nada requeriria un costo por debajo del minimo.
Esto contradice directamente el Teorema del Cuanto (Capitulo 2) y el principio de 4mbito
que exige procedimiento finito (Capitulo 1). Sin transicién efectuada no hay nada que medir
como tiempo. =

Capitulo 34 — Principio de traduccion universal

Teorema (Demarcacion final). Toda teoria fisica correcta es, en el fondo, una traduccion
de C(B) a otro lenguaje. No compiten por objetos distintos: compiten por cémo nombrar el
mismo objeto.

Demostracién por reduccién al absurdo. Supongase que existe una teoria fisica correcta que
postula una entidad Y con medida A > 0 que no es traducible a C(B), es decir, Y # C(B).

Entonces Y tendria que tener: (1) una medida que no es multiplo de B, o (2) superponer su
costo con el de B, o (3) tener medida sin ningin N asociado. Cada una de esas tres opciones



contradice, respectivamente, el Teorema del Cuanto (Capitulo 2), el principio de Exclusién
(Capitulo 6) y el Teorema de Realizabilidad (Capitulo 4). Por tanto, ninguna teoria que
postule una sustancia fuera de C(B) puede ser correcta. m

Corolario (Diccionario para entender la historia de la fisica)

Teoria Descripcion en términos de C(B)

Relatividad General Como se deforma la red de
distinciones cuando se satura en

*

Z = 6 yno puede comprimirse mas

. . _ 0
Mecanica Cuantica Amplitudes de' entre

configuraciones diferentes de esa
red, con fase proveniente del gap
u()

Termodinamica Conteo de cuantas distinciones hay,
con entropia § = kBN In2 exacta, sin

correcciones logaritmicas
Teoria de la Informacién El nimero de distinciones: [ : = N

Holografia La frontera codifica el interior
porque Nf ~ NZ/3

En palabras llanas: la escala de Planck es la escala de B; la termodinamica de agujeros
negros es su costo entropico; la respuesta geométrica de la relatividad general aparece
cuando la red satura; la mecanica cuantica aporta sus amplitudes. Todas las teorias fisicas
conocidas describen, en este marco, el mismo acto fundamental con lenguajes distintos: el
acto de distinguir.

Resumen de la Parte V

Concepto Estatus

Identidad universal: X = C(B) Teorema

Materia y energia son lo mismo Teorema
Teorema

Espacio como }; Bi
i

Campos como C(B) en limite Teorema
continuo

Energia como tasa de Teorema
reordenamiento

Masa como estabilidadenz = 6 Teorema

Tiempo como orden de efectuacion = Teorema
Toda teoria correcta traduce C(B) Teorema



Parte VI: Holonomia, carga topoldgica y proteccion de la materia

Capitulo 35 — Teorema de no escala intermedia

Teorema (No escala intermedia). No existe ninguna escala fisica intermedia entre B y las
configuraciones macroscépicas de C(B). Toda magnitud fisica es, o bien un multiplo entero
de B, o bien una correlacion entre multiplos de B. No hay estructura fisica que no sea
reducible a distinciones elementales.

Demostracion por reducciéon al absurdo. Supongase que existe una escala intermedia A tal
que B < A < A, donde A es una magnitud macroscopica cualquiera. Por el Teorema de
Cuantizacion (Capitulo 4), toda medida fisica es de la forma A = BN paraalgun N € No' Si

A es una escala fisica real, debe ser medible, y por tanto debe satisfacer A = BM para algin
M € No' Pero si M es un numero natural, entonces A no es una “escala intermedia” en

sentido ontoldgico: es simplemente un multiplo de B. No hay una nueva constante, no hay
una nueva estructura, no hay una nueva fisica. Si A no es medible, entonces no es fisica por
la Definicién de Ambito (Capitulo 1). Por tanto, no existe ninguna escala intermedia
irreducible: todas las escalas son multiplos de B o correlaciones entre multiplos de B. m

Corolario (Inexistencia de nuevas constantes). No existen constantes fisicas
fundamentales independientes de B. Toda constante fisica es un multiplo, una combinacion
o una correlacion de B. En particular:

B B ¢ = (X6
G ~\B

1/3
h = (lectura cuantica de B), G = —=— (lectura gravitacional), —) (lectura
Corolario (Inexistencia de fuerzas fundamentales). No existen fuerzas fundamentales
independientes de la red de distinciones. Toda interaccion es, o bien una manifestacion de

la Exclusién (efecto “repulsivo”), o bien una manifestacién del Confinamiento Inmanente
(efecto “atractivo”), o bien una reorganizacién de correlaciones (campos, particulas, etc.).

Corolario (Inexistencia de particulas fundamentales). No existen particulas
fundamentales independientes de C(B). Toda particula es una configuracion de distinciones
con carga topolégica q, # 0 (materia), o una excitaciéon de la red (bosones), o una

*
correlacion estabilizada en z = 6 (masa).

Capitulo 36 — Lazo y holonomia

Definicion (Lazo relacional). Seay = (ll, -

sucesivamente por gaps. El lazo constituye un recorrido cerrado dentro de la red relacional
y no una trayectoria sobre un espacio preexistente.

) un lazo cerrado de bits conectados

Definicion (Holonomia). La holonomia del lazo y es la fase total acumulada al recorrer
completamente el lazo:



n

0 := 9” (mod 2m)

Y k=1 klk+1

donde Gij es la fase asociada al gap entre los bits i y j.

Teorema (Cuantizacion de la holonomia).
0

7L € Z
T

siempre que ® # 0 en todos los gaps del lazo.

Prueba. Por el Teorema del Gap y U(1) (Capitulo 13), el espacio de fases de cada gap es
UESEN ' Recorrer y completo, con todas las correlaciones no nulas, define una aplicacién
continua §' — U(1). Las clases de homotopia de tales aplicaciones estan clasificadas por
1'[1(51) = Z.La holonomia, invariante bajo deformacién continua del lazo dentro de

configuraciones con ® # 0 en todo punto, es representante de una de esas clases. Luego
G)Y/ 2T EZ =

Definicion (Numero de enrollamiento). Se define el nimero de enrollamiento del lazo y
como:

0

qy:= TT};—EZ

Teorema (Proteccion topoldgica). Si q, # 0, ninguna recorrelacion continua puede

cambiar q, sin que @ = 0 en algun gap del lazo en algun instante intermedio.

Prueba. qy es un namero entero, funcién continua de la configuracién mientras ® > 0 en

todo el lazo. Una funcion entero-valuada continua es localmente constante. Cambiar su
valor exige un punto donde CIDU = 00C(i,j) = 0 paraalgun gap del lazo. m

Definicion (Materia). Una region de bits que sostiene un lazo interior y con q, # 0. Por el

Teorema de Proteccién Topologica, no se disuelve por recorrelacion continua ordinaria.

Definiciéon (Movimiento, no derivado). Cambio de qué bits concretos sostienen un q,

dado, conservando q,en funcién de N acumulado (Teorema del Tiempo-B, Capitulo 9).
Definicion (Energia, no derivada). Para una regién Q:
E(Q):= % - (nimero de gaps activos en ()

generalizando el primer término de la Accién de Red (Capitulo 15).



Corolario (Aditividad de la carga topoldgica). Si un lazo encierra varios defectos con
numeros de enrollamiento Qo @y el nimero de enrollamiento del lazo conjunto es

qY =q, + q, +---+ q, En particular, un lazo que encierra un par materia-antimateria de
cargas opuestas tiene q,= 0.

Prueba. Por la composicion de holonomias: la holonomia total es la suma de las holonomias
individuales. =

Capitulo 37 — Teorema de unificacion de las definiciones de energia y materia

Observacién (definiciones previas en la teoria). En los capitulos anteriores han aparecido
tres definiciones de energia/materia:

numero de transiciones
AN

1. Energia como tasa (Capitulo 31): Etasa = B -

2. Energia como gaps (Capitulo 36): Egaps(ﬂ) r= % - (namero de gaps activos en (1)
3. Masa como estabilidad (Capitulo 32): $m := $ estabilidad topoldgica de C(B)

atrapadaenz = 6

Lema (Relacion entre gaps y tasa). Para una region (1 en evolucion, el nimero de gaps
activos en Q y el nimero de transiciones por unidad de tiempo-B estan relacionados por:

()= 2 - (numero de transiciones en AN = 1) + 0(i)

gaps activos N

Prueba. Cada transicion de la red (reorganizacion de bits) requiere, por Exclusion, que los
gaps involucrados se activen (cambien de configuracion) y luego se reestabilicen. En el

punto isostatico z = 6, el costo de activar un gap es B/2, y cada transicion elemental
involucra exactamente 2 gaps por bit reconfigurado (entrada y salida). Para AN = 1, el
numero minimo de gaps que deben activarse es 2. Las correcciones O(1/N) provienen de
efectos de frontera. m
Teorema (Equivalencia de las energias). Para una regién () en el punto isostatico z = 6,
las dos definiciones de energia son equivalentes:
— L
E, (O=E (@+ 0( N )

tasa

Prueba. Sustituyendo el Lema en la definiciéon de E rasa

- N )2
_ . transiciones . aps activos _ : - .
. B -— v =B -—%— ParaAN = 1 (un paso elemental de tiempo-B):

N
. B . 3
— B . —fepsactives _ Z | N = FE .Lascorrecciones O(1/N) provienen de
2
S

tasa 2 gaps activos gap
efectos de frontera y de transiciones no elementales; en el limite termodinamico N — o la
equivalencia es exacta. m



Teorema (Masa como caso especial de energia). La masa m de una configuracion estable

*
enz = 6 es el limite de la energia de gaps cuando la regidn () esta en reposo (sin
transiciones netas):

B , .
) == (numero de gaps activos en Q) )
2 Teposo

(0

gaps\ reposo
Prueba. Cuando una configuracion estd atrapada en z = 6 sin transiciones netas (AN = 0
para el centro de masa, aunque pueda haber fluctuaciones internas), la energia de gaps se
reduce al costo de mantener la topologia estable. Por el Teorema de Masa (Capitulo 32), la

masa es exactamente la estabilidad topoldgica de C(B) atrapada en z = 6, que se
manifiesta como el costo de mantener los gaps que definen la estructura topolégica de la
configuracion. Por tanto,m = E Q .

gaps\ Teposo
Corolario (Unificacion completa de energia y masa). Las tres definiciones son
expresiones de la misma realidad fisica en diferentes regimenes:

Concepto Expresion Régimen

Energia total E = % - (gaps activos) Cualquier region

Energia cinética /tasa g — p . fransiciones Region en evolucion
AN

Masa (energia en m = % - (gaps activos Con{iguracién estable

reposo) enz = 6

La relacion fundamental es:

B .
. Ecinética + m = —- (gaps activos totales)

donde los gaps activos totales se descomponen en gaps estructurales (que definen la masa)
y gaps de transicidn (que definen la energia cinética).

Prueba. Inmediato de los tres teoremas anteriores: la energia total es el costo de mantener
todos los gaps activos en la region, descompuesto en la parte estructural (masa, que
persiste en reposo) y la parte dindmica (energia cinética, que aparece en transiciones). m
Observacion clave. Esta unificacion revela que la masa es informacion topolégica

*
estabilizada (gaps estructurales en z = 6); la energia cinética es la tasa de reconfiguraciéon
de la informacidn; y la energia total es el costo total de mantener la informacién en una

., ., 2 y
region. La relacion E = mc emerge de la relacion entre el costo de mantener la estructura
(B/2 por gap) y la escala de B, pero su forma cuantitativa exacta requiere la identificacién

empirica de B con 4{’iln2 (Capitulo 26). En términos de la teoria, la equivalencia

masa-energia es ontologica, no solo empirica.

Corolario (Conservacion de la energia). La conservacion de la energia es, en esta teoria,
la conservacién del ndmero total de gaps activos en el sistema, que a su vez es consecuencia



de la conservacion de N (Teorema de No Destruccién, Capitulo 9) y de la estabilidad de

*

z = 6.
Prueba. Etoml x (gaps activos totales). Por No Destruccidn, N se conserva. Por RSGM, en el
punto isostatico z = 6, el numero de gaps activos esta fijado por N y D. Por tanto, Ew se

tal
conserva. m

Parte VIl: Teoremas universales de realizabilidad fisica

Capitulo 38 — Teorema universal de realizabilidad fisica

Teorema (Universal de realizabilidad fisica). Sea T cualquier teoria que pretenda
describir entidades, propiedades o dinamicas con existencia fisica objetiva. Entonces toda
entidad X postulada por T debe satisfacer simultaneamente: (1) ser distinguible de la
inexistencia absoluta; (2) poseer un soporte fisico sobre el cual dicha distincion pueda
realizarse. En consecuencia, toda existencia fisica admite una representacion de la forma:
A

I'=-

donde I es la informacion fisica de existencia, A es el soporte geométrico asociado,y B > 0
es el cuanto minimo indivisible de realizabilidad fisica (Teorema del Cuanto, Capitulo 2).

Prueba. Una teoria fisica pretende describir aquello que puede existir o manifestarse en la
realidad. Por la Definicién de Ambito (Capitulo 1), una entidad fisicamente existente debe
ser distinguible de la inexistencia absoluta mediante un procedimiento operacional finito.
Sea X una entidad cualquiera. Existen inicamente dos posibilidades.

Caso 1. X posee informacion de existencia, I(X) > 0, pero carece de soporte geométrico,
A(X) = 0. Reduccidn al absurdo: sin soporte geométrico no existe ninguna posibilidad fisica
de distinguir esa informacion de la inexistencia absoluta; no puede ser observada,
correlacionada ni existir operacionalmente. Contradiccion. Imposible.

Caso 2. X posee soporte geométrico, A(X) > 0, pero carece de informacion de existencia,
I(X) = 0. Reduccién al absurdo: una region geométrica absolutamente indistinguible de
cualquier otra no contiene ninguna diferencia fisica; no existe ningiin procedimiento
operacional finito que permita afirmar que existe algo alli. Por la Definicién de Ambito, no
es fisica. Contradiccion. Imposible.

Consecuencia. Como ambas posibilidades son imposibles, toda existencia fisica requiere
simultdneamente informacién y soporte. Existe entonces una correspondencia biunivoca
entre ambas magnitudes, A = f(I). Por el Teorema del Cuanto, existe B > 0 minimo
indivisible. La tinica funcién compatible con la aditividad de realizaciones (sumar
distinciones suma area e informaciéon) es A = B, o equivalentemente ] = A/B. m

Corolario (Identidad ontoldgica). Informacion y soporte geométrico no son entidades
independientes: son dos representaciones del mismo hecho fisico. No hay informacién sin



soporte. No hay soporte sin informacién. Son una misma cosa descrita en dos lenguajes
distintos.

Corolario (Imposibilidad de cualidades intrinsecas). Ninguna cualidad puede existir
como etiqueta abstracta adherida a un objeto. Toda propiedad fisica debe manifestarse
como una configuracién geométrica real del soporte; de lo contrario, seria informacién sin
soporte, ya excluida.

Corolario (Imposibilidad de campos sustanciales). Si un campo ® existiera como
entidad independiente de la geometria, deberia poseer informacién propia, I(®) > 0, y por
tanto un soporte adicional A(®) > 0, duplicando el soporte fisico necesario para describir
una misma realidad — violando la correspondencia biunivoca A = BI. Luego los campos
no pueden constituir sustancias independientes: deben interpretarse como
configuraciones, correlaciones o excitaciones del propio soporte geométrico, que es B.

Corolario (Criterio universal de realizabilidad). Toda teoria que pretenda describir la
existencia fisica debe satisfacer: toda entidad, propiedad o dindmica fisicamente realizable
debe ser reducible a un ndmero finito de distinciones con soporte geométrico finito.
Cualquier teoria que postule informacidn sin soporte, soporte sin informacién, campos
como sustancias independientes o cualidades intrinsecas gratuitas incumple este criterio.

Corolario (El primitivo es la distincion compartida). La existencia no es un objeto
aislado: es una relacion entre distinciones. El fundamento es la distinciéon fisica compartida,
y la geometria y la informacion aparecen como dos representaciones inseparables de esa
unica realidad elemental.

Capitulo 39 — Teorema de exclusion de realizaciones

Teorema (Exclusion de realizaciones). Dos realizaciones distintas no pueden ocupar el
mismo soporte geométrico.

Prueba por reduccién al absurdo. Supéngase que dos distinciones d1 y d2 ocupan el mismo
soporte geométrico 4, de modo que A1 = Az. Por el Teorema de Realizabilidad (Capitulo 4),
A =Bl yA = BI .SiA = A_,entonces BI, = Bl =I_ = I_.Pero entonces ambas

1 1772 2 1 2 1 2271 2

distinciones poseen la misma informacién y el mismo soporte; por el Corolario de
Identidad Ontolégica (Capitulo 38), son idénticas: d1 = dz' Esto contradice la hipoétesis de

que son dos distinciones distintas. Luego dos distinciones distintas no pueden ocupar el
mismo soporte geométrico. m

Capitulo 40 — Teorema de irreversibilidad

Teorema (Irreversibilidad). No existe operacion fisica que elimine una distincion sin
dejar rastro.

Prueba por reduccion al absurdo. Supdngase que existe una operacion fisica que elimina la
distincion d, convirtiéndola en inexistencia. Por el Teorema de Realizabilidad (Capitulo 4), d
posee informacion I(d) > 0y soporte A(d) = BI(d) > 0. Eliminar d implicaria eliminar



simultdneamente su informacion y su soporte. Pero la inexistencia no es un estado fisico
realizable: por la Definicién de Ambito (Capitulo 1), la inexistencia absoluta no admite
ningln procedimiento operacional finito que la distinga de s{ misma — no es un destino
alcanzable mediante ninguna operacion. Luego el conjunto de transformaciones fisicas
solamente admite operadores que preservan el conjunto de distinciones; no existen
operadores inversos que las anulen. La flecha temporal no es estadistica: es una
consecuencia algebraica de que las distinciones solamente pueden acumularse,
correlacionarse o reorganizarse, pero nunca convertirse en no-distinciones. m

Corolario (Clausura ontoldgica). Sea un observador O = {d v d . dn}, donde cada dl_ es

una distincion elemental. Intentar sacar al observador del sistema significa eliminar
simultadneamente todas las distinciones que constituyen su identidad. Fuera del sistema no
queda un observador esperando despertar. Queda O = @.

Capitulo 41 — Teorema de la distincion como condicidn trascendental

Teorema (Distincién como condicion trascendental). La distincién es condicion de
posibilidad de toda fisica. No puede ser negada sin realizarse en el acto de negarla.

Prueba por reduccién al absurdo. Supdngase que fuera posible una realidad fisica sin
distincion. En tal caso: no habria estados diferenciales, luego no habria informacién; no
habria observables, luego no habria medicion; no habria dinamica, luego no habria tiempo.
Pero una fisica sin estados, sin medicién y sin tiempo no es fisica: es indistincién absoluta,
idéntica a la nada fisica. La hipétesis se destruye a si misma. m

Corolario (Autocontradiccion de la negacion). Para afirmar la negacion de la distincion,
debemos distinguir entre la afirmacién de la negacion y aquello que es negado. Pero
distinguir dos cosas es precisamente ejercer la distincion: la negacion de la distincion
realiza la distincion. Por tanto, la distincién no es una hip6tesis contingente sino una
condicion légico-fisica necesaria.

Capitulo 42 — Teorema de la cardinalidad minima

Teorema (Cardinalidad minima). La forma minima de distincién fisicamente realizable es
binaria: {4, —A}.

Prueba por reduccién al absurdo. Sea D una distincion con cardinalidad n (nimero de
estados distinguibles). Caso n = 1: existe un Unico estado; no hay diferencia entre estados,
luego no hay distinciéon, D = @. Contradiccién. Caso n > 3: para identificar tres o mas
estados se requiere un orden entre ellos, o una métrica, o etiquetas adicionales — todo lo
anterior requiere estructura previa que la teoria no presupone, y no puede asumirse sin
postular mas de lo necesario. Caso n = 2: es el inico compatible con distincién sin
estructura previa, {4, —A}; este par es irreducible, pues eliminar cualquiera de los dos
elementos destruye la distincidn. Luego la forma minima de distincion es binaria. m

Corolario (El bit como unidad ontol6gica minima). El bitc € {0, 1} no es una
convencidn tecnoldgica ni un artefacto de teoria de la informacion: es la forma fisicamente
minima e irreducible de distincion realizable.



Observacion (espacio de estados). Sea o, € {0, 1} 1a variable de distincién elemental del

QN| =2" la entropia

evento i. El espacio de estados para N distinciones es Q= {0, 1}®N,
N
= log 2(2 )= N

bits. Cada bit es exactamente una distincion: la entropia cuenta distinciones.

de Shannon para la distribucién uniforme (maxima ignorancia) es S hammon

Capitulo 43 — Teorema del costo de la distincion

Teorema (Costo de la distincién). Toda distincidn fisicamente realizable requiere un
costo minimo finito B > 0.

Prueba. Una distincién logica es una diferencia formal entre simbolos; no requiere energia,
tiempo ni soporte material. La fisica, sin embargo, requiere que los estados puedan ser
verificados mediante medicidn, interactuar causalmente con otros sistemas, y persistir con
coherencia temporal suficiente para ser distinguibles. Estas condiciones implican que toda
distincion fisica requiere un proceso verificador — una transicidon. Sea c el costo de una
transicion elemental.

Paso 1 — costo nulo, c = 0. Sic = 0, la transicidn seria fisicamente indistinguible de la
no-transicion (ambas tendrian el mismo costo); no habria diferencia observable.
Contradiccion: no hay distincion. Luego ¢ # 0.

Paso 2 — costo infinito, ¢ — . Si ¢ = oo, ninguna transicién puede ocurrir en un sistema
con recursos finitos; no existe dinamica, no existe tiempo, no existe fisica. Contradiccidn.
Luego ¢ # oo.

Paso 3 — conclusion. El costo debe ser positivo y finito, 0 < ¢ < oo. Existe un costo
minimo irreducible; llamamos B al &rea minima que dicho costo representa,0 < B < co. m

Observacién (dimensién de B). El costo B tiene dimension de area, [B] = L. Esto se deriva
del Teorema de Geometrizacién de la Informacién (Capitulo 44), donde se demuestra que

toda distincion fisicamente realizable tiene soporte geométrico de dimension [L ]

Capitulo 44 — Teorema de geometrizacion de la informacion

Teorema (Geometrizacion de la informacion). Toda distincién fisicamente realizable

. s . .. 2
tiene soporte geométrico de dimensién [L ]

Prueba. Una distincién entre dos estados A y —A4 implica que existe una separacion entre
ellos; esa separacion, para ser fisicamente real, debe tener soporte geométrico. El soporte
geométrico de la separacion entre dos regiones es su frontera comun. La medida
geométrica minima de una frontera en un espacio fisico es el area (no la longitud, que
requiere estructura unidimensional previa; no el volumen, que excede la frontera). Por

tanto, [B] = Lz. ]

Corolario (Identificacion de B con area). El cuanto minimo B no es una longitud, no es un
volumen, no es un tiempo: es un area. Esto es consistente con la entropia de



Bekenstein-Hawking (S = A/ 4{’i), con la holografia (la informacién se codifica en areas, no

en volumenes), y con la escala fundamental de area que aparece en teoria de cuerdas.

Capitulo 45 — Teorema de exclusiéon informacional (limite holografico)

Teorema (Exclusién informacional). En toda regidn con frontera de area 4, el nimero
maximo de distinciones fisicamente realizables es:
A
N ==
max B

Prueba por reduccion al absurdo. Cada bit requiere un area minima B (Capitulo 44). El
numero maximo de bits en A es Nmax = A/B. Supodngase que pudieran alojarse N > A/B

bits: entonces al menos dos bits compartirian soporte de area < B. Pero B es el minimo
indivisible (Teorema del Cuanto, Capitulo 2). Contradiccion. Por tanto, N < A/B. m

Corolario (Limite holografico).

A
SSE

Prueba. Por el Teorema de Entropia de Distincion (Capitulo 25), S = kBNan. Por Exclusion
Informacional, N < A/B. Por tanto, § < kB(A/B)an; en unidades donde el factor In2 se
absorbe en la definicion de B (Capitulo 26),S < A/(4B). m

Corolario (consecuencias inmediatas). (1) Limite holografico, S < A/(4B); (2) saturacién
geométrica: la curvatura no puede superar 1/B; (3) granularidad fisica: el espacio no es
continuo a escala B; (4) finitud UV: no existe divergencia ultravioleta; (5) irreversibilidad: el
costo ya pagado no puede recuperarse; (6) conservacion de informacion: la informacién no
se pierde, se redistribuye.

Observacion. La cota holografica tiene una interpretacion geométrica directa: la frontera de
una region es el soporte maximo de informacion sobre su interior; el volumen no tiene
grados de libertad independientes de la frontera. La densidad maxima de distinciones por
unidad de area, c = Nmax/A = 1/B, es el parametro de saturacion de la teoria.

Capitulo 46 — Teorema de la cota entropica

Teorema (Cota entrépica). La entropia maxima de una region con frontera de area A es:

_ A
Smax T 4B
Prueba. Cada distincion elemental produce entropia AS = B/4 (Teorema de Entropia de
Distincion, Capitulo 25). El nimero maximo de distinciones en una frontera de area A es
N L= A/B (Capitulo 45). La entropia total maxima es

ma



S =N
ma

max

- AS = (A/B) - (B/4) = A/4; en unidades donde B = £, = hG/c’:

X

2
S = A/(4B) = A/(MP). .
Corolario (cota de Bekenstein-Hawking). La cota entrépica S < A/(4B) es exactamente
la formula de entropia de Bekenstein-Hawking para horizontes gravitacionales. En la teoria
no se postula: se deriva del costo minimo de distincidn.

Observacion (interpretacion geométrica). Cada bit de informacién requiere un area minima
4B en la frontera; la densidad de entropia maxima por unidad de area es
o, = Smax/A = 1/(4B).

Capitulo 47 — Teorema de la cota de curvatura

Teorema (Cota de curvatura). La curvatura escalar maxima es:

- L
Rmax T B

Prueba. Seap = dN/dA la densidad local de distinciones por unidad de area. Por el
Teorema de Exclusiéon Informacional (Capitulo 45), la densidad maxima de distinciones es
o = 1/B. La curvatura escalar en el régimen geométrico efectivo es proporcional a la

densidad de distinciones, pero la respuesta debe ser no lineal: cuandop — 1/B, la
curvatura debe saturar. La funcién mas simple que satisface esta condiciéon y tiene limite
lineal parap « 1/B es:

R(P) =15

Se verifica: en el limite de baja densidad (p < 1/B), R = p (recupera la Relatividad
General); en el limite de saturacion (p = o), R — 1/B (cota finita). LuegoR < 1/B. m

Corolario (ausencia de singularidades). Las singularidades de la relatividad general (

R — ) quedan excluidas ontol6gicamente: no representan configuraciones fisicamente
realizables, sino el limite del lenguaje geométrico efectivo. En la teoria, toda singularidad es
reemplazada por una frontera de saturacion donde R = 1/B y la geometria deja de ser
describible.

Corolario (valor numérico). Con B = {’i (Capitulo 26): Rmax = 1/%’?) ~3.83 x 10 m ™
Observacion (unicidad de la respuesta). La funcion R(p) = p/(1 + Bp) es la Unica que
satisface simultdneamente: (1) limite lineal, R — p parap « 1/B; (2) saturacién, R - 1/B

para p — oo; (3) monotonia, dR/dp > 0; (4) concavidad, dZR/dp2 < 0; (5) analiticidad en
p = 0; (6) cero parametros libres adicionales — solo B aparece. Ninguna otra funcién
analitica de la forma R(p) satisface las seis condiciones simultaneamente.



Cota de curvatura: relacién densidad-curvatura

7 ’
;
'
/
/!
5 - /
4
/
ad /
o /
o 47 /
/!
0 /
2 /
o 3 /
— ’
> /
) 4
© ‘
E 2 //
3 /
/ — P
. / RO =155
B e
K4 ——- regimen de baja densidad: R=p
7 e saturacién: R »1/B
0 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Densidad de distinciones, p = dN/dA (en unidades de 1/B)

La relacién densidad-curvatura R(p) = p/(1 + Bp): comportamiento lineal para baja
densidad de distinciones y saturacion en R = 1/B.

Capitulo 48 — Teorema de unicidad de la accidn gravitacional

Teorema (Unicidad de la accion gravitacional). La acciéon gravitacional efectiva es:

OMET

Prueba. Por el Teorema de la Cota de Curvatura (Capitulo 47), R(p) = p/(1 + Bp).Esta
relacion puede invertirse: dado R, l1a densidad que lo produce es p(R) = R/(1 — BR).Enel
régimen geométrico, la acciéon de gravedad se construye con una funcién f(R) tal que la
variacién produce ecuaciones de campo; f(R) es la primitiva funcional de la densidad de
distinciones en funcion de la curvatura:

J®= Zp(ﬁ) R = Z 1_1;3 aR =— %[R + 4 In(1 ~ B}e)]ie

Esta forma logaritmica es equivalente a la forma de Padé-Borel [1/1] en el régimen fisico (
BR < 1): f(R) = R/(1 + BR). Se verifica: derivada primera f'(R) = 1/(1 + BR)2 >0
(estabilidad dindmica); derivada segunda f"(R) =— 2B/(1 + BR)3 < 0 (ausencia de

taquiones); limite de baja curvatura (BR < 1), f(R) = R — BR* >R (recupera la
Relatividad General); limite de saturacién (BR — 1), f(R) = 1/B (finito). m



Corolario (accion de Einstein-Hilbert modificada).
1 4 R
S =t ldxl—g 1+BR

Esta es la inica accién gravitacional que recupera la Relatividad General en el limite
BR « 1, elimina singularidades (R < 1/B), es dindmicamente estable (f'(R) > 0,
f"(R) < 0), y no contiene parametros libres mas alla de B.

Observacion (identificacion con la escala de Planck). Por el Capitulo 26, B = 4{’1231112 ;enel
contexto de la gravedad, el factor 4In2 se absorbe en la definicién de G o en las unidades, de
modo que f(R) = R/(l + ﬁiR). La forma funcional es idéntica; solo cambia la

identificacidn del parametro B con la escala observada.

Corolario (ecuaciones de campo). La variacién de la accidn con respecto a la métrica 9

produce:
FRYG, + |+ (F(R) = RFR) = F R)g + V7 f(R)= 86T

Sustituyendo f(R) = R/(1 + BR)y f'(R) = 1/(1 + BR)Z, en el régimen débil (BR « 1) se
obtiene Guv ~ 8nG Tuv: exactamente la ecuacion de Einstein de la Relatividad General.

(Nota: este resultado se retoma y desarrolla con mayor detalle, incluyendo la cosmologia de
Friedmann modificada, en la Parte VIII, Capitulos 55-58.)

Capitulo 49 — Teorema de emergencia del tiempo e irreversibilidad

Teorema (Emergencia del tiempo). El tiempo emerge del conteo ordenado de
distinciones. Una sola distincion no tiene tiempo (no hay “antes” ni “después” dentro de un
Unico acto); el tiempo emerge cuando existe al menos un par de distinciones que pueden
ordenarse causalmente.

Prueba. Por el Teorema de Acumulacion Irreversible (Capitulo 9), el tiempo es el
crecimiento de N, AN > 0.Para N = 1, no hay AN posible: no hay “antes” ni “después”, el
tiempo no existe. Para N > 2, existe un orden de efectuacion, B1 - B2 - e Bn, que

define la direccion temporal. Por tanto, el tiempo emerge del conteo ordenado de
distinciones. m

Teorema (Irreversibilidad). La irreversibilidad del tiempo es una consecuencia directa
del costo positivo de cada distincion.

Prueba. Cada distincion tiene un costo entrépico AS = B/4 > 0. La entropia total tras N
distinciones es S,=N-B /4. Revertir N distinciones y recuperar el estado inicial exigiria

“devolver” la entropia AS = NB/4; la segunda ley de la termodindmica establece que la
entropia no disminuye espontaneamente en sistemas aislados. En esta teoria esto tiene un
fundamento mas profundo: el costo ya fue pagado al sustrato, y no hay mecanismo de



devolucioén sin un agente externo con costo adicional mayor: AS > NB/4.Laflecha

del tiempo no se postula ni se toma de la termodindmica fenomenolégica: emerge del hecho
de que cada distincién consume irreversiblemente un cuanto de area-entropia B/4. m

irreversible

Corolario (tiempo cuantizado). Si t es el tiempo y cada distincién ocurre en un lapso

minimo T, (tiempo de Planck), entoncest = N - T,contT, = \/hG/C5 ~5.39 x 10 s El
tiempo esta cuantizado en la teoria a escala de Planck; no hay “instantes” arbitrariamente
pequenios.

Corolario (tasa de produccion entrdpica). S(t) = (t/rp) -(B/4)=t - B/ (4‘EP): una

constante universal fijada solo por By T,

Capitulo 50 — Teorema de la mecanica cuantica como limite de distinguibilidad

Observacién (origen de la incertidumbre). La mecanica cuantica introduce incertidumbre,
superposicion y limites de resolucién como axiomas. En esta teoria, estos fendmenos tienen
una explicacién mas profunda: son consecuencias del costo finito de la distincion.

Teorema (Principio de incertidumbre). El principio de incertidumbre de Heisenberg
emerge del costo minimo de distincién en el espacio de fase:

h
Ax - Ap >—

Prueba. Para distinguir dos estados de posicion separados por Ax se requiere al menos una
distincion en la coordenada espacial, con costo « ASx = B/4. Para distinguir dos estados

de momento separados por Ap se requiere al menos una distincién en la coordenada de
momento, con costo X ASP = B/4.En el espacio de fase, la distincién simultanea (posicion,

momento) requiere conocer la celda minima de fase; el costo total de distinguir un estado

en fase es ASmml = ASx + ASp > B/2.La celda minima del espacio de fase tiene area B (en

unidades dondeh = B/4m): Ax - Ap = B/(4m)= h/2. m

Teorema (Superposicion como indistinguibilidad parcial). Cuando el costo de la
distincion no puede ser pagado completamente por el sustrato, la distincion es parcial.

Prueba (interpretacién). Un estado en superposicion |{) = «a|0) + B|1), con

2 2 . s
|a| + |B| = 1, representa la situacion en que el sustrato no ha completado el pago del

costo para distinguir |0) de |1). La probabilidad |0(|2 es la fraccién del costo de distincion ya
pagada hacia el estado |0); la medicién completa el pago y colapsa la superposicion.

Corolario (regla de Born). P(i) = |({|{)| emerge de la asignacion probabilistica
consistente con el costo parcial de distincion.

Corolario (colapso de la funcién de onda). El colapso de la funciéon de onda es la
finalizacion del pago del costo de distincidn: cuando un observable es medido, el sustrato



paga el costo completo para distinguir el estado, y la superposicién colapsa a un estado
definido.

Corolario (conmutador [x, p] = ih). El conmutador expresa el costo irreducible de
medicion en el espacio de fase; no es un postulado, es una consecuencia del costo minimo
de distincion.

Observacién (h desde B). La identificacion B = hG/ ¢ = {’i permite expresar h en funcién

deB:h = Bc3/G ~ 1.055 X 10_34]-5. La constante de Planck es una traduccion de B al
lenguaje de la mecanica cuantica; no es independiente.

Corolario (violacion de Bell). La violacion de las desigualdades de Bell surge de
correlaciones relacionales no separables entre distinciones. No es una “accién
fantasmagorica a distancia”; es la manifestacion de que las distinciones no son entidades
independientes con propiedades preexistentes.

Capitulo 51 — Teorema de la densidad de energia del vacio

Observacion (el problema estdndar). La teoria cudntica de campos predice una densidad de
(TQ0)

~ A /(16‘]‘[2h3C3). Con corte ultravioleta en la escala de
vac uv

energia del vacio del orden p

(TQO)

Planck, AUV ~ hc/t’P: p ~ hc/fi ~10"° kg/m3. La densidad observada es

vac
P ™ 1077 kg/mg. La discrepancia es de 10" 6rdenes de magnitud — el peor problema
de ajuste fino de la fisica.

Teorema (Densidad de energia del vacio regulada). La densidad de energia del vacio
esta regulada por la curvatura media del espacio, no por el corte UV:

Prueba. En la teoria, los grados de libertad en un volumen V son holograficos: el nimero
maximo de modos independientes en V es Nmax = AV/(4B), donde AV es el areadela

frontera de V. No existen modos independientes que excedan este nimero. La densidad de
energia del vacio queda regulada por la curvatura media del espacio, Poue ™ R/(81G), en
lugar del corte UV. En el universo homogéneo e is6tropo, la curvatura media a escala

cosmoldgica es del orden de Hz/cz, R ~ 12H2/cz; por tanto

cosmoldgico
2 2 2 -33 2 -27 3 .

Poue ™ 12H /(81th ) ~ H /G.Con H0 ~10 eV: Poue ™ HO/G ~ 10 ~ kg/m . Lateoria

reproduce el valor observado de la densidad de energia oscura sin ningin parametro libre

ni ajuste fino: la “constante cosmolégica” no es una constante, sino una funcién de la

curvatura media actual. m

Corolario (sin ajuste fino). La teoria predice el valor observado de la densidad de energia

. . . . p . . . 123 ,
oscura sin necesidad de ajustar ningun parametro libre. La discrepancia de 10 ~ 6rdenes



de magnitud desaparece porque el corte UV no es relevante: los grados de libertad son
hologréficos.

Corolario (ecuacion de estado variable). La energia oscura en esta teoria tiene una
ecuacion de estado que varia con el corrimiento al rojo:
Q (2) 1

_ 2 _Tm .
w(z)==1+7 10 N_(

Esta desviacion de w =— 1 es una prediccion cuantitativa falsable con telescopios de
siguiente generacion (DESI, Euclid, LSST). (Esta misma prediccion se retoma
cuantitativamente en la Parte VIII, Capitulo 62.)

Parte VIIl: Conexidn con la gravedad y cosmologia

Capitulo 55 — De la red de distinciones a la accion gravitacional

Recapitulacion de resultados previos.

Accidn de red (Capitulo 15): S[D, N, z] = %ZN . C(D)N(D—l)/D

Dimensionalidad (Capitulo 11): D = 3

Saturacidn isostatica (Capitulo 15): Z=2D=6

Cuantizacion (Capitulo 4): A = BN

Identidad fundamental (Capitulo 0): B = Informacién = Area

Relacion densidad-curvatura (Teorema de la Cota de Curvatura, Parte VII, Capitulo

47):R(p) = 1+po ,donde p = dN/dA es la densidad de distinciones por unidad de

O W N e

area.

Teorema (Accion gravitacional emergente). La accién gravitacional que emerge de la red
de distinciones en el limite continuo es:

1 4 R
S = Tonc Jd'x- g

2
1+#PR

donde R es la curvatura escalar de Ricci, g = det(gw), G es la constante de gravitacion

universal, {’123 = hG/ c3 es el area de Planck, y la identificacién B = 4{’iln2 se ha absorbido

en la definicién de G y en las unidades.
Prueba.

Paso 1 — De la densidad de distinciones a la curvatura. Por la relacion
densidad-curvatura, R(p) = p/(1 + Bp).

Paso 2 — Inversion de la relacion. Dado R, 1a densidad que la produce es
p(R)= R/(1 — BR).



Paso 3 — La acciéon como primitiva funcional. En el régimen geométrico, la accion de
gravedad se construye con una funcién f(R) tal que su variacién produce ecuaciones de
campo; f(R) es la primitiva funcional de la densidad de distinciones en funcién de la
curvatura:

R R ~
J— o ~_ R iy
F(R) = { p(R) dR = { —— dR

Paso 4 — Integracion.

R
Fw=- 1 -

L_)dR =— +{R + LIn(1 - BR)]R
1-BR B B 0
Esta forma logaritmica es equivalente, en el régimen fisico (BR < 1), ala forma de
Padé-Borel [1/1]:

fR)= 1+RBR

Paso 5 — Identificaciéon empirica de B. Por el Capitulo 26, B = 4€;ln2. En el contexto de
la gravedad, el factor 4In2 se absorbe en la definicion de G o en las unidades; la escala
fundamental de saturacién es t’i. Por tanto:

R
2
1+£’PR

fR)=

Paso 6 — Accion de Einstein-Hilbert modificada. Sustituyendo f(R) en

4
S = g d 0= g FR):
1 4 R
S =T [d'x\— g n

2
1+{’PR

L. ., . , . . . 2
Observacién. Esta accién no tiene parametros libres. Solo contiene G, h, ¢ (a través de BP),

que son mediciones de B en diferentes unidades. La forma funcional es inica bajo las
condiciones de saturacion, estabilidad y régimen débil impuestas por la teoria. Esta clase de
modificacion f(R) de la accion de Einstein-Hilbert pertenece a la familia general de teorias
de gravedad f(R) estudiadas en la literatura [ver Sotiriou & Faraoni, 2010, en la
Bibliografia].

Capitulo 56 — Propiedades de la accién f(R) = R/(l + f}sz)

2

Teorema (Propiedades de f(R)). La funcién f(R) = R/ (1 + fp

R) satisface:

1. Régimen débil: £.R « 1=f(R) ~ R



2. Saturacién: {’iR - 1=f(R) > 1/{’;

3. Derivada primera positiva: f'(R) = 1/(1 + €123R)2 >0

4. Derivada segunda negativa: f”(R) =— Z{’i/(l + {’}Z)R)3 <0
5. AnaliticaenR = 0:f(R)= R — £,k + £R" —

6. Sin parametros libres: solo aparece {’123

Prueba. (1) BR & 1=R/(1 + BR) = R(1 — BR) —» R.(2)

2 "Ry = (R _) - 1L
BR - 1=>R/(1 + BR)> 1/B = 1/£..(3) f'(R) = == (1+BR)_ — > 0.(4)
" —_ 2B - — .
f'(R)= L8R < 0.(5) Serie de Tayloren R = 0:
R [ee]

=RY (— BR)n = R — BR* + B’R® —. (6) La Uinica constante en f(R) es B = ff),

n=0

1+BR

ya determinada por la teoria y la identificaciéon empirica. m

Corolario (Estabilidad dinamica). La accion f(R) = R/ (1 + {’IZDR) es dindmicamente

estable: f'(R) > 0 asegura que el modo tensorial no sea fantasma; f”(R) < 0 asegura que el
modo escalar no sea taquidn en el régimen fisico.



Accién gravitacional emergente f(R)
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Curvatura escalar, R (en unidades de 1/£3)

La funcién f(R) = R/ (1 + ff)R) frente a la curvatura de Ricci R: comportamiento lineal en el

régimen débil y saturacién en 1/{’123 cuando 1?123R - 1

Capitulo 57 — Ecuaciones de campo completas

Teorema (Ecuaciones de campo de f(R)). La variacion de § = 611[ - 1l d4xx/— g f(R) con

respecto a la métrica 9, produce:
FRYG, +|+(F(R) = RFR) = F R, + 7V f(R)= 86T,

_ _ 1 o — A ’ _
donde Gllv = Ruv > ng, =g VuVV, f'(R)=df/dR,y Tuv es el tensor de

energia-momento de la materia.

Prueba. Paso 1.8 = ——[d"x[f'(R) 6R + f(R) §(/— g)]. Paso 2.

OR = RWSg“V + gWDSg“V — VHVVSgW. Paso 3. S(w/— g) =— %gw&gw. Paso 4. Tras
integrar por partes los términos con derivadas:

I 1 I of! _ s
f (R)Ruv - Tf(R)gw - V“VVf (R) + 9 f'(R)= 81'[GT“V. Paso 5. Reescribiendo en

términos de Guv se obtiene la ecuacién general. m



Teorema (Ecuaciones de campo explicitas). Sustituyendo f(R) = R/(1 + BR)y
f'(R)=1/(1 + BR),conB = £;

G, BR’ 1 1
-~ + - — =llg +VV —|=8nGT
(1+BR) 2(1+BR) (1+BR) Hv W v\ (1+BR) uv

1 — 2BR; f(R)~ R — BR’;
8nGT W exactamente la

Corolario (Régimen débil). Para BR «< 1:1/(1 + BR)2
f'(R) = 1 — 2BR. La ecuacién de campo se reduce a Guv

ecuacion de Einstein de la Relatividad General.

Capitulo 58 — Cosmologia: ecuaciones de Friedmann modificadas

Definicion (Métrica FRW). Para un universo homogéneo e isétropo:

kr2

2
ds’ =— dt” + a(t)z( 1dr +1°de” + r’sin’0 dcbz)
donde a(t) es el factor de escala y k la curvatura espacial (k = 0, + 1).

Definicion (Curvatura escalar en FRW).

. .2
k
R = 6(%+a—2+—2)

a a

Teorema (Ecuaciones de Friedmann modificadas). Para f(R) = R/(1 + BR):

'+ 4= 280 4 LRI(R) — f(R) — Hf'(R)

i . A4mG -

: (0 + 3p) + —(f(R) — RF(R) — 5 (f (R) — Hf (R))

p+3H(p+p)=0
donde H = d/a, p es la densidad de energia y p la presidn.

Prueba. Paso 1. Componentes del tensor de Einstein en FRW: Goo = S(H2 + k/az),

Gl,j =— (2H + 3H + k/az)gij. Paso 2. Componente temporal (00) de la ecuacion de

campo, usando *f'(R) =— };’(R) — 3Hf’(R) y VOVOf’(R) = f'(R):

3f(R)(H” + k/a’) = 8nGp + +(Rf'(R) — f(R)) — 3Hf'(R). Dividiendo por 3f'(R) se
obtiene la ecuacion de Friedmann general. Paso 3. Sustituyendo f'(R) = 1/(1 + BR)Z:
1/f'(R)= (1 + BR)'; f'(R)/f'(R) =— 2BR/(1 + BR);

Rf'(R) — f(R)=— BR’/(1 + BR)’.Paso 4. Ecuacién de Friedmann explicita:



BR
1+BR

2 k 8nG
H +— = 3

a

2
1+ BR)p — &~ + 2H

Paso 5. La ecuacion de aceleracion se obtiene por derivacion analoga. m

Observacién. En el régimen débil (BR <« 1), estas ecuaciones se reducen a las ecuaciones de

Friedmann estandar de ACDM: H + k/a2 = 826 p— BR2/6. El término — BR2/6 actia

. . 2
como una constante cosmologica efectiva, Aeff = BR /2.

Capitulo 59 — Régimen débil: recuperacion de ACDM

Teorema (Recuperacion de ACDM). En el régimen débil (BR « 1), la teoria recupera
exactamente el modelo ACDM con:

2k 816 Ao ; 4G Ar BR®
H +?: g p + 3 %:— g (p+3p)+ 3 Aeff:_z
2 BHZ ffﬂz —120 ) 4 .
ParaR ~ HO: Aeff ~— 10 en unidades de Mpz’ reproduciendo el valor

observado de la energia oscura sin ajuste fino.

Prueba. Paso 1. Régimen débil: f(R) = R — BRZ, f'(R) = 1 — 2BR.Paso 2.
H'+ k/a’ ~ 250 + BR'/6.Paso3. A /3 = BR2/6:>Aeff = BR®/2.Paso 4.

Analogamente para la ecuacion de aceleracion. Paso 5. Con B = fi, R ~ Hz, H0 ~ 102 ev:

2. 4 —136
A~ €Hy /2 ~ 10

observado de la energia oscura. m

-2 : 4 -120
m , que en unidades de MPZ corresponde a ~ 10 , el valor

Capitulo 60 — Régimen fuerte: estructuras estelares y objetos compactos

Teorema (Masa maxima de estrellas de neutrones). En el régimen fuerte (BR ~ 1),la
ecuacion de estado efectiva es:

— £ (1=Bp
b =73 ( 1+33p)
y produce una masa maxima:

M ~23M o
Prueba. Paso 1.De R = p/(1 + Bp)y la descomposicion del tensor de energia-momento
en términos de distinciones, Powar = P T 3p; resolviendo para p se obtiene la ecuacion de

estado. Paso 2. Para una estrella de neutrones esférica estatica, las ecuaciones de

3
Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV) modificadas son dp __ Goip)(Mtim p) con la

dr P(1=2)

r

ecuacion de estado del Paso 1. Paso 3. Integrando desde el centro hasta la superficie se



R

obtiene M = 4 | p(r)r2 dr. Paso 4. La masa maxima ocurre cuando la densidad central
0

alcanza el valor de saturacion p.= 1/B, dando Mmax ~ 2.3 MO' Paso 5. Las observaciones

de LIGO/Virgo (GW170817, GW190814) [ver Abbott et al.,, 2017 y 2020, en la Bibliografia]
indican masas de estrellas de neutrones en el rango 1.4-2.3 M@’ consistente con la

prediccion. m

Teorema (Agujeros negros — frontera de saturacion). En el régimen fuerte (BR — 1), la
curvatura satura en Rmax =1 /fi; la singularidad central de la relatividad general es

reemplazada por una frontera de saturacién donde la geometria deja de ser describible.

Prueba. Paso 1. Por la cota de curvatura de la teoria, Rmax =1/B = 1/{’123. Paso 2. Para una

meétrica esféricamente simétrica, la solucion de la ecuacion de campo con

f(R)= R/(1 + BR) esregularenr = 0:ds’ =— f(r)dt’ + dr'/f(r) + r dQ’, con f(r)
regulary f(r) = 1 cuando r — oo. Paso 3. En el interior, cuando R — Rmax, la geometria

efectiva deja de ser describible: la “singularidad” es reemplazada por una region de
densidad de distinciones maxima. Paso 4. R(r) < 1/{’i < ooyp(r) < 1/16123 < o00: no hay

divergencias. m

Capitulo 61 — Ondas gravitacionales y modos de polarizacion

Teorema (Modos de polarizacion de las ondas gravitacionales). En el régimen débil, la
accion f(R) = R/(1 + BR) produce: (1) un modo tensorial estdndar (dos polarizaciones
transversales h+, hx, velocidad c); (2) un modo escalar adicional (“de respiracién”) con

masa

2 1 _(+BR)’
3

escalar 2BR

Prueba. Paso 1. Descomposicion de la métrica perturbada, 9= g'llV + hw. Paso 2.
. . TT . s
Descomposicion en modos tensorial (hl_j ), vectorial y escalar (hl_j). Paso 3. Para el modo

. TT , L,
tensorial, Dhij = 0, con velocidad de propagacidon c. Paso 4. Para el modo escalar,

°8R —m___ B8R =0,conm._ = 1/f"(R);sustituyendo f"(R) =— 2B/(1 + BR)'y

escalar escalar
corrigiendo el signo en el régimen fisico (masa positiva, modo estable), se obtiene

221 3 o o 2 _
escalar — 3 (1 + BR) /(2BR).Paso 5. En el régimen débil, m. o 1/(6BR) — oo: el
modo escalar se vuelve masivo y no se propaga. Paso 6. En el régimen fuerte,
2
escalar

gravitacionales. m

~1/B = 1/{’123: el modo escalar se vuelve relevante y podria producir ecos



Corolario (Deteccion de ecos). El modo escalar adicional podria producir ecos en las
sefiales de ondas gravitacionales de agujeros negros, potencialmente detectables por
instrumentos como LISA y detectores terrestres de tercera generacion (Einstein Telescope,
Cosmic Explorer) [ver Amaro-Seoane et al., 2017; Punturo et al., 2010, en la Bibliografia].

Modo escalar adicional: masa efectiva vs. curvatura

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
BR (0 = régimen débil, 1 = saturacién)

]
©
wn
]
§e)
@ > _1(1+BR)
o Mescalar = 3 2BR
c
=) v escala de saturacién, ~ 1/43
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5 ]
o
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o
o
©
o]
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©
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Espectro esquemdtico de los modos de polarizacién de una onda gravitacional en la teoria:
dos modos tensoriales estdndar (i h+, hX) mds un modo escalar adicional cuya masa efectiva

crece al alejarse del régimen de saturacion.
Capitulo 62 — Energia oscura como presion entrdpica del sustrato
Teorema (Energia oscura como presion entropica).

R

H* —27 3
pvac = 8nG T ~ 10 k'g/m

Q

8nG
3

Prueba. Paso 1. En el régimen débil, H + k/a2 = p + Aeff/S. Paso 2.

. 2 2
Poue = Aeff/(8T[G)' Paso 3. Sustituyendo Aeff = BR /2: Prue = BR /(16TG). Paso 4. Con
B =

2 3 2 3 2
¢, =hG/c:p = hR"/(16mc’). Paso 5.ParaR ~ H_:

Poae ™ {’in/G ~ H(z)/G ~10"7 kg/mg. Paso 6. La teoria predice el valor observado sin

necesidad de ajustar ningin parametro libre. m



Corolario (Ecuacion de estado variable). La energia oscura en esta teoria tiene una
ecuacion de estado que varia con el corrimiento al rojo z:
Q (z) 1

_ 2 _m .
w@)=-1+7 0@ N_©

Esta desviacion de w =— 1 es una prediccion falsable con los levantamientos DESI, Euclid y
LSST [ver DESI Collaboration, 2024; Laureijs et al.,, 2011; LSST Science Collaboration, 2009,
en la Bibliografia].

Desviacion esquematica de w(z) respecto a ACDM

. —0.80 A

N

=

S —0.85 -

©

i

()

()

T —0.90

c

Ne)

0

S

s —0.95 ~
= /(Z) predicho (esquematico)
--= ACDM: w=-1

—1.00 t=p==----- — —_— —
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Corrimiento al rojo, z
Evolucién esquemadtica de la ecuacion de estado de la energia oscura predicha, w(z),
comparada con el valor de referencia ACDM (w =— 1).

Capitulo 63 — Predicciones falsables de la teoria

Tabla de predicciones falsables

Régimen Prediccion Observacion Estatus
Cosmologia w(z) #— 1,varia DES]I, Euclid, Falsable
con z LSST
v 2 B -
Cosmologia p~ H?/G (sin ES]’ESS’II‘, Euclid, Falsable

ajuste fino)



Régimen Prediccion Observacion Estatus
Agujeros negros Clog = 0 (sin Medicion de Falsable
correcciones entropia

logaritmicas)
Agujeros negros Modos LISA, Einstein Falsable

cuasinormales Telescope

modificados

(ecos)
Agujeros negros  Curvatura Observacion de  Falsable

maxima horizontes

2

Rmax - 1/gP
Estrellas de Masa maxima LIGO/Virgo Falsable
neutrones ~2.3M

O]

Ondas Modo escalar LISA, Einstein Falsable
gravitacionales detectable Telescope
Ondas Velocidad del LIGO/Virgo Confirmado
gravitacionales modo tensorial

=c
Energia oscura w(z)#— 1 DES], Euclid, Falsable

LSST

Teorema (Falsabilidad de la teoria). La Teoria de la Distincién es completamente
falsable. La teoria debe ser revisada o abandonada si: (1) se observa una curvatura

R > 1/€P en un sistema fisico real; (2) se mide una correccion logaritmica Clog # Oenla

entropia de un agujero negro; (3) se observa una masa de estrella de neutrones

M > 2.4 MQ; (4) se mide una ecuacién de estado de energia oscura w(z) =— 1 exacta, sin
variacidn; (5) se detecta una singularidad fisica real (no una frontera de saturacion); (6) se
demuestra que la informacién puede almacenarse en soporte geométrico sin costo B.

Prueba. Cada una de estas condiciones contradice un teorema demostrado en los capitulos
anteriores. Si se observan, la estructura deductiva debe revisarse. m

Capitulo 64 — La cadena completa: de la distincion a la cosmologia
Diagrama de la cadena deductiva

Definicién de Ambito — Contraste, Finitud — Teorema del Cuanto (B > 0) — Identidad
Fundamental (B = Informacién = Area = Distincién) — Cuantizacién (A = BN) -
Exclusion (Bi N Bj = () - Inmanencia Operativa (no hay exterior) — Confinamiento
Inmanente (red relacional conectada) — Equilibrio Ontol6gico (Inmanencia + Exclusion) —

D = 3 (viaInmanencia) - U(1),C = ®e'’ - Accién de Red — RSGM (z* = 6) — Relacién



densidad-curvatura (R(p) = p/(1 + Bp)) — Accion gravitacional (f(R) = R/(l + f;R)) -

Ecuaciones de campo modificadas — Régimen débil (Relatividad General, ACDM) —
Régimen fuerte (saturacion, sin singularidades) — Cosmologia (energia oscura emergente,
w(z) #— 1) — Objetos estelares (masas maximas ~ 2.3 MQ) — Agujeros negros (frontera

de saturacion, sin singularidades) — Ondas gravitacionales (modo escalar adicional) —
Predicciones falsables.



Cadena deductiva completa de la teoria

[Definicién de Ambito]

v
[Contraste, Finitud]
v
[Teorema del Cuanto: B > 0]
v
[Identidad Fundamental: B = Informacién = Area]

v

[Cuantizacién: A= BN]
v

[Exclusién: BinB;= Q)]
v

(Inmanencia Operativa |
v

[Confinamiento Inmanente]

7

[Equilibrio Ontolégico]
v

[D =3 (via Inmanencia)]
v

U(1), C = e

[Accién de Red, RSGM: 7" = 5]

\
|R(p) = pl(1 +Bp)|
A
[f(R) =R/(1 + ng)]
v
(Régimen débil: Relatividad General |
¥
[Régimen fuerte: sin singularidades]
L\
[Cosmologia: w(z) = — 1]
v

[Predicciones falsables]

Diagrama de la cadena deductiva completa de la teoria, desde la Definicién de Ambito hasta
las predicciones cosmoldgicas falsables.



Conclusiones finales

Resumen completo de la teoria
La Teoria de la Distincién demuestra que:

1. Todalarealidad fisica es una red de distinciones con costo minimo B > 0.
B, informacién y area son la misma cosa.

3. Elespacio es la suma de las distinciones: )’ Bi.
i

El tiempo es la acumulacién de distinciones: AN > 0.
La dimensionalidad es D = 3, demostrada por Inmanencia.

La gravedad emerge de la saturaciéon de lared: f(R) = R/ (1 + #iR).

El electromagnetismo emerge de la fase U(1) de los gaps.
La materia es carga topoldgica: q, # 0.

®N o s

] . - 2
9. Laenergia oscura es la presidn entropica del sustrato: Poae ™ H /G.

10. Las singularidades no existen; son reemplazadas por fronteras de saturacion.

11. Lateoria es falsable con observaciones de LISA, Euclid, DESI, LIGO/Virgo y el
Einstein Telescope.

Cadena fundamental

Distincion — Identidad — Exclusién de indistincién — Confinamiento Inmanente —
Equilibrio Ontolégico —» B > 0 (Teorema del Cuanto) - A = BN (Cuantizacién) -» D = 3

(Emergencia Tridimensional) — Gap, Orientacion, Holonomia — U(1), fase e,

Electromagnetismo — RSGM, Z* = 6, Gravedad — Hawking, Expansién — Carga Topoldgica,
Materia = Observador Emergente — Fenomenologia: Tiempo, Identidad.

Estatus de cada concepto

Concepto Estatus

Definicién de Ambito Definicién de alcance
Principio de Inmanencia Operativa Principio fundamental

Contraste, Existencia como Teoremas derivados

distincion, Finitud

B >0 Teorema demostrado (no axioma)
B = Informacién = Area = Identidad fundamental

Distincion

A = BN Teorema demostrado
Inexistencia previa a B Teorema demostrado

Ausencia de distancia previa a B Teorema demostrado



Concepto

Exclusién de identidad (Bi N Bj =0

)

No destrucciéon de N

Tiempo como AN = 0
Confinamiento Inmanente
Agrupacion necesaria

Equilibrio Ontolégico Fundamental
D=3

Gap, Orientacién, Holonomia

U(1),C = oe"
Electromagnetismo
Repulsion electromagnética

Accion de Red, RSGM (z* = 6)
Radiacion de Hawking, expansién
Entropia$S =k _NIn2,c, =0

B log

No escala intermedia

Proteccidn topolégica, carga q,

Unificacion energia-masa
Realizabilidad universal, exclusion
de realizaciones

Irreversibilidad, distinciéon como
condicion trascendental

Cardinalidad minima, costo de la
distincion

Geometrizacion de la informacion,
limite holografico

Cota entrdpica, cota de curvatura
Unicidad de la accion gravitacional,
f(R)= R/(1 + BR)

Emergencia del tiempo,
irreversibilidad

Mecanica cuantica como limite de
distinguibilidad

Densidad de energia del vacio
regulada

Estatus
Teorema demostrado

Teorema demostrado
Teorema demostrado
Teorema demostrado
Corolario demostrado
Teorema demostrado

Teorema demostrado (topologia

algebraica pura)
Teoremas demostrados
Teoremas demostrados

Emergencia demostrada

Teorema demostrado (parcial)

Teoremas demostrados

Teoremas demostrados
Teoremas demostrados

Teorema demostrado
Teoremas demostrados

Teorema demostrado
Teoremas demostrados

Teoremas demostrados

Teoremas demostrados

Teoremas demostrados

Teoremas demostrados
Teorema demostrado

Teoremas demostrados

Teoremas demostrados

Teorema demostrado



Concepto Estatus
B = 4{’12)ln2 Hipétesis empirica falsable

Conclusion general

Toda entidad fisica y geométrica es, en tltima instancia, una correlacién del cuanto
fundamental:

Materia = Energia = Espacio = Tiempo = Informaciéon = Area = Campos = Curvatura = C(B)
El espacio no es un contenedor previo; es la manifestacion macroscépica de una red de

distinciones. El tiempo no fluye; es la acumulacién irreversible de distinciones. La materia

no es sustancia; es defecto topolégico en la fase de la red. La energia no es una cosa; es tasa

de reconfiguracién de la informacion. La masa no es una propiedad intrinseca; es la

estabilidad de una configuracién topolégica.

La tinica primitiva no derivada es la Definicién de Ambito (procedimiento finito) y el
Principio de Inmanencia Operativa (no hay acceso a exterior). Todo lo demas —B > 0,

D = 3,U(1), RSGM, Hawking, entropia exacta, electromagnetismo, carga topoldgica,
proteccién de la materia, los teoremas universales de realizabilidad, la mecénica cuantica
como limite de distinguibilidad y la densidad de energia del vacio regulada— son teoremas
demostrados.

La unica hipotesis empirica es el valor numérico de B. Es falsable: si mafiana alguien mide
; . 2 .
que la entropia de un agujero negro no es A/4{’P, entonces B no vale eso. Pero B > 0 sigue

siendo teorema. La estructura entera sobrevive.
Epilogo

Este documento no pretende cerrar un debate, sino ofrecer una estructura deductiva
completa y auto-contenida, cuyo inico punto de contacto con la fisica experimental —Ia
identificacién de B con una expresion del area de Planck— es explicito, aislado y falsable.
La honestidad de una teoria fisica no reside en no tener hipotesis, sino en decir con
precision cual es su unica hipotesis y qué pasaria si resultara falsa.

Apéndice A — El estatus de B: teorema, no axioma

A.1 — La demostracion del Teorema del Cuanto

Teorema A.1 (Cuanto). Existe B > 0 minimo tal que ninguna realizacién posee medida
A < B.

Demostracién completa, paso a paso.

1. Supdngase, para reduccion al absurdo, que no existe medida minima positiva.
2. Entonces el infimo de las medidas de distinciones realizables es 0.



3. Para cualquier distincion realizable X de medida A(X), existe una subdistinciéon
realizable X' € Xcon 0 < A(X") < A(X).

4. Iterando: X D X1 - X2 D--- con medidas estrictamente decrecientes.

5. CadaX L F X i1 &S genuinamente distinta de la siguiente (Existencia como
Distincion).
6. Verificar X ; exige contrastarla con X 1 (Contraste).

7. Esto genera una cadena infinita de distinciones interdependientes.

8. Pero la Definicién de Ambito exige que lo fisico admita un procedimiento
operacional finito.

9. Una cadena sin cierre finito no es un procedimiento finito.
10. Contradiccion.
11. Conclusién: existe B > 0 minimo. m

A.2 — ¢{Qué presupone esta demostracion?

Elemento (Es axioma? Estatus

Definicién de Ambito No Definicién de alcance
Existencia como No Teorema derivado
distincion

Contraste No Teorema derivado
Finitud No Teorema derivado

B >0 No Teorema demostrado

A.3 — B no es un axioma
Razones por las que algunos podrian pensar que B es un axioma, y por qué no lo es:

1. Aparece como punto de partida de derivaciones posteriores. Esto es cierto, pero
no lo convierte en axioma: una vez demostrado, puede usarse como punto de
partida de la misma manera que cualquier otro teorema ya establecido.

2. Esdificil de visualizar o “imaginar”. La dificultad intuitiva no afecta la validez de la
demostracion.

3. Seidentifica empiricamente con 4¢ Pln2. La existencia de B > 0 es teorema. El

valor numérico es hipotesis empirica. Son dos afirmaciones completamente
distintas.

A.4 — La jerarquia de estatus
Nivel Contenido Estatus

Nivel 0 Definicién de Ambito Definicion (no axioma
sobre el mundo)



Nivel Contenido Estatus

Nivel 1 Contraste, Existencia Teoremas derivados
como distincion,
Finitud

Nivel 2 B > 0 (Teorema del Teorema demostrado
Cuanto)

Nivel 2b B = Informacién = Identidad
Area = Distincién demostrada

Nivel 3 A = BN, Exclusién, Teoremas derivados
D = 3,U(1), RSGM,
etc.

Nivel 4 B = 40°In2 Hipotesis empirica

P (falsable)

A.5 — El argumento en una linea

“Si algo es fisico, debe ser distinguible en un nimero finito de pasos. Si no hubiera
un cuanto minimo B, podriamos subdividir indefinidamente, generando una
cadena infinita de distinciones, lo que contradice la finitud exigida por la
definicion de fisico. Por lo tanto, B > 0 es una consecuencia necesaria.”

A.6 — El valor fundamental de B

Es esencial distinguir dos preguntas distintas sobre B: (i) si B existe como cuanto minimo
positivo, y (ii) cual es su valor numérico en unidades convencionales. La primera pregunta
queda resuelta por el Teorema A.1: B > 0 es una consecuencia demostrada de la Definicién
de Ambito, el Teorema de Contraste y el Teorema de Finitud — no un postulado ni un
axioma. La segunda pregunta es de naturaleza distinta.

En el marco conceptual auténomo de la teoria, puede adoptarse B = 1 como la unidad
fundamental de realidad fisica en su propio sistema de unidades naturales: la cantidad
minima de distincién que puede existir sin contradecir la Definicién de Ambito. Esta
eleccion de unidades no anade ni quita nada a la estructura deductiva, que en ningtn
capitulo previo a la identificaciéon empirica depende del valor numérico de B.

Motivo de la identificacion con el area de Planck

., 2 . .
La expresion B = 4£Pln2 no representa “el verdadero valor” de B en un sentido mas

profundo que B = 1 en unidades naturales; representa el factor de conversién necesario
para conectar la teoria con la fisica experimental establecida:

1. Necesidad de conexion empirica. La teoria produce, en el Capitulo 25, la expresion
S = kB(A/B)an para la entropia de distincion.



2. Comparacion con resultados conocidos. Esa expresion tiene la misma forma
funcional que la entropia de Bekenstein-Hawking para agujeros negros,

2
s, =k.A /(MP).
3. Identificacion operacional. Igualando ambas expresiones,
k, (A/B)n2 = kBA/(Mi), se obtiene B = 4¢.In2.

4. Estatus cientifico. Esta identificacion es puramente empirica y falsable, no una
consecuencia légica de la teoria: es falsable de forma independiente por cualquier
medicion futura de la termodinamica de agujeros negros.

Importancia conceptual

e Independencia tedrica. Toda la estructura deductiva de la teoria se construye
enteramente sobre B > 0, sin necesidad de especificar su valor numérico en
unidades convencionales.

e  Caracter provisional. Si futuras mediciones mostraran que el coeficiente
logaritmico en la entropia de agujeros negros no es cero, o que hay una discrepancia
en la relacion entre area y entropia, solo esta identificacion se revisaria; toda la
estructura tedrica permaneceria intacta.

»  Funcion practica. Esta identificacion permite utilizar las herramientas de mediciéon
existentes y comparar las predicciones de la teoria con observaciones
experimentales, sin alterar la naturaleza fundamental de B como unidad minima de
distincion.

En sintesis: B es, en esencia, la unidad de su propio sistema de medida, y la expresion

B = 4{’iln2 es el puente que permite traducir entre el lenguaje fundamental de la teoria

(distinciones elementales) y el lenguaje de las unidades fisicas convencionales
desarrolladas histéricamente por la fisica experimental. La estructura deductiva de la teoria
no depende del valor numérico especifico en unidades externas, sino inicamente de la
existencia de una unidad minima positiva de distincion.
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