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Prólogo 9
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Distinción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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3.3. Caṕıtulo 12: Formalización Matemática Adicional . . . . . . . . . . . . . . 27
3.4. Caṕıtulo 13: El Gap δ como Campo Fundamental . . . . . . . . . . . . . . 28

3.4.1. Definiciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.4.2. Interpretación F́ısica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.5. Caṕıtulo 14: Fundamento Ontológico de B y Cierre Combinatorio de la Ley
Gravitacional . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.5.1. La unidad elemental de realizabilidad . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.5.2. Teorema del cuanto de realizabilidad . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.5.3. El gap como exceso relacional sobre el cuanto elemental . . . . . . . 30
3.5.4. Derivación combinatoria de la densidad . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.5.5. Reconstrucción de f(R) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.5.6. La saturación no es un postulado adicional . . . . . . . . . . . . . . 32
3.5.7. Recuperación del régimen de Einstein . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.5.8. Estatus de la identificación con escalas externas . . . . . . . . . . . 33

3
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4.2. Caṕıtulo 18: El Gap como Relación F́ısica Irreducible . . . . . . . . . . . . 40
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8.6. Caṕıtulo 42: Medida de la Distinción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
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8.25.1. Enunciado de la teoŕıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
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Cúmulos y Estructura Cósmica 87
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8.44.5. Temperatura y entroṕıa de Hawking . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

8.45. Predicciones cosmológicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

8.45.1. Constante cosmológica estructural . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
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8 ÍNDICE GENERAL



Prólogo

Este trabajo no introduce una nueva teoŕıa “entre otras”. Formula, en cambio, un
criterio universal de qué puede llamarse f́ısica y aplica ese criterio de manera sistemática
a todas las teoŕıas que pretenden describir el universo.

Se parte de una única exigencia: toda teoŕıa f́ısica debe hablar únicamente de entidades
cuya existencia pueda establecerse mediante procedimientos operacionales finitos que las
distingan de su ausencia. A este requisito se le da nombre propio – Ámbito de la F́ısica
– y se formaliza como definición de alcance, no como hipótesis sobre el contenido del
mundo. De Ámbito se derivan, en las primeras páginas, cinco teoremas que delimitan lo
f́ısicamente existente: (1) existencia como distinción realizable, (2) necesidad de contraste,
(3) imposibilidad de cadenas infinitas de contraste, (4) existencia de un cuanto mı́nimo de
distinción B > 0, y (5) cuantización de toda medida realizable A = BN . Estos resultados
no se suponen: se demuestran a partir de la exigencia de finitud operacional que toda
f́ısica reconoce cuando habla de verificabilidad experimental.

Una vez fijado este núcleo, se hace lo que la f́ısica raramente se atreve a hacer con-
sigo misma: se ponen en la balanza todas las teoŕıas que se llaman f́ısicas. Se examinan
la Relatividad General, la teoŕıa cuántica de campos, el Modelo Estándar, ΛCDM, la
gravedad cuántica de bucles, las triangulaciones causales, las propuestas entrópicas y ho-
lográficas, y se pregunta, de cada una, si sus entidades fundamentales superan los cinco
teoremas de Ámbito. El resultado es ineqúıvoco: ninguna teoŕıa que postule sustratos
pregeométricos, campos como sustancias independientes del soporte geométrico, grados
de libertad volumétricos infinitos en volúmenes finitos, grupos de gauge completos con
parámetros adimensionales libres, o espacios de Hilbert reificados, cumple las condiciones
mı́nimas para formar parte de la f́ısica en sentido estricto. Todas ellas, sin excepción,
quedan reubicadas como teoŕıas efectivas de dominio limitado, válidas en sus reǵımenes
fenomenológicos pero incapaces de constituir fundamento ontológico.

La Teoŕıa de la Distinción se propone como ese fundamento único no porque “gus-
te” más, sino porque es la única que se construye ı́ntegramente dentro del Ámbito y no
introduce nada por debajo del cuanto de distinción B > 0. El resto del libro es la recons-
trucción, desde ese cuanto, de espacio, tiempo, geometŕıa, gravedad, electromagnetismo
y estructura cuántica, sin abandonar en ningún momento el criterio que definió lo f́ısico.
Mientras nadie muestre en qué paso – Ámbito, existencia como distinción, finitud o Teo-
rema del Cuanto – se comete un error, la conclusión no puede ignorarse: una teoŕıa que no
supera los cinco teoremas no pertenece a la f́ısica; en el mejor de los casos, es matemática
aplicada o metaf́ısica útil.

9
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Caṕıtulo Preliminar: Ámbito de la
F́ısica

La f́ısica no comienza con ecuaciones, part́ıculas, campos o geometŕıas. Comienza
estableciendo qué clase de entidades pertenecen al dominio de la descripción f́ısica. Antes
de preguntar cómo evoluciona un sistema, debe determinarse qué puede ser considerado
f́ısicamente existente. Esta cuestión es lógicamente anterior a cualquier teoŕıa particular.

Toda teoŕıa f́ısica, independientemente de su formulación matemática, pretende des-
cribir una parte de la realidad mediante procedimientos experimentales reproducibles.
En consecuencia, toda teoŕıa presupone necesariamente un criterio que permita distin-
guir aquello que pertenece al dominio f́ısico de aquello que no pertenece a él. El presente
caṕıtulo establece dicho criterio.

No constituye un postulado de la teoŕıa desarrollada posteriormente, sino una defi-
nición operacional del propio ámbito de aplicación de toda descripción f́ısica. Por ello,
las conclusiones obtenidas en este caṕıtulo son comunes a toda teoŕıa f́ısica que aspire a
describir la realidad, y son las que fundamentan, en particular, la Definición de Ámbito
empleada en el Caṕıtulo 1.

Definición 0.1 (Ámbito de la F́ısica). Se denomina ámbito de la f́ısica al conjunto de
todas las entidades cuya existencia puede establecerse mediante un procedimiento operacio-
nal finito que permita distinguirlas de su ausencia o de cualquier otra entidad f́ısicamente
diferente. Toda entidad que no admita tal procedimiento queda fuera del dominio de la
descripción f́ısica.

Teorema 0.2 (Universalidad del Ámbito). Toda teoŕıa f́ısica está necesariamente conte-
nida dentro del Ámbito de la F́ısica.

Demostración. Sea T una teoŕıa f́ısica arbitraria. Por definición, una teoŕıa f́ısica for-
mula afirmaciones acerca de la realidad, y dichas afirmaciones deben poder contrastarse
mediante observaciones, experimentos o mediciones reproducibles. Toda observación ex-
perimental consiste necesariamente en distinguir un resultado posible de los restantes
mediante un procedimiento operacional finito. Por consiguiente, toda teoŕıa f́ısica presu-
pone la posibilidad de realizar distinciones f́ısicas. Luego todas las entidades descritas por
T pertenecen al Ámbito de la F́ısica. Como T fue arbitraria, el resultado es universal.

Corolario 0.3. Ninguna teoŕıa f́ısica puede utilizar como fundamento entidades cuya
existencia no pueda distinguirse operacionalmente.

Demostración. Es consecuencia inmediata del Teorema de Universalidad del Ámbito. To-
da entidad utilizada por una teoŕıa f́ısica debe pertenecer al ámbito de la f́ısica. Si una
entidad no admite un procedimiento operacional finito que permita establecer su exis-
tencia, entonces queda fuera del dominio f́ısico y no puede constituir fundamento de una
teoŕıa de la realidad.

11
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Teorema 0.4 (Irrelevancia F́ısica de las Entidades Extraf́ısicas). Toda entidad situada
fuera del Ámbito de la F́ısica es f́ısicamente irrelevante.

Demostración. Sea X una entidad que no pertenece al Ámbito de la F́ısica. Entonces no
existe procedimiento operacional finito que permita establecer su existencia, distinguirla
de su ausencia o medir sus propiedades. En consecuencia, ninguna predicción experimental
puede depender de X. Toda teoŕıa que introduzca dicha entidad produce exactamente las
mismas predicciones f́ısicas que otra teoŕıa idéntica en la cual X no exista. Por tanto, X
resulta f́ısicamente irrelevante.

Observación 0.5 (Función de este caṕıtulo en la cadena deductiva). Los cuatro resultados
anteriores no son exclusivos de la Teoŕıa de la Distinción: son válidos para cualquier teoŕıa
f́ısica. Su función aqúı es doble. Primero, fijan el criterio de demarcación –la Definición
de Ámbito– que el Caṕıtulo 1 retoma como su punto de partida espećıfico, sin necesi-
dad de volver a justificarlo. Segundo, el Teorema de Irrelevancia F́ısica de las Entidades
Extraf́ısicas es la razón última por la cual, más adelante, el supuesto .exterior.a la red
de distinciones (Caṕıtulo 7, Error de Categoŕıa del Exterior) no solo resulta inexistente
dentro de la teoŕıa, sino que seŕıa irrelevante aunque existiera: ningún desarrollo posterior
necesita excluirlo por decreto, basta con que la f́ısica no pueda depender de él.



Caṕıtulo 1

Parte 0: Primitivas y Definiciones
Fundamentales

1.1. Caṕıtulo 0: La Identidad Fundamental – B →
Información → Área → Distinción

Definición 1.1 (Primitiva Única). La única primitiva de la teoŕıa es la distinción f́ısica-
mente realizable con medida mı́nima B.

Teorema 1.2 (Identidad Fundamental).

B → Información → Área → Distinción

Demostración. Por reducción al absurdo. Supóngase que información, área y B son tres
entidades distintas.

Caso 1: Si la información pudiera existir sin área, entonces I > 0 y A = 0. Pero
sin área no hay soporte f́ısico sobre el cual la información pueda ser distinguida de la
inexistencia. Contradice la Definición de Ámbito.

Caso 2: Si el área pudiera existir sin información, entonces A > 0 e I = 0. Pero un
área sin ninguna distinción es geométricamente indistinguible de cualquier otra área. No
hay nada f́ısico alĺı. Contradice la Definición de Ámbito.

Caso 3: Si B no fuera idéntico a la distinción, entonces B seŕıa una entidad adicional
que ”porta”distinción o área, introduciendo un intermediario no necesario y no derivado.

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

Observación 1.3 (Crucial). B no es üna cosa”que tiene información o área. B ES infor-
mación y ES área. No hay separación. No hay dualidad.

Corolario 1.4 (Toda f́ısica es medición de B). Por el Teorema de Realizabilidad (Caṕıtulo
4), toda magnitud f́ısica es A = BN para algún N . Por la Identidad Fundamental, A es
B. Por tanto, toda magnitud f́ısica es un conteo de B o una correlación entre B. No hay
magnitudes que no sean B.

Corolario 1.5 (Distancia, tiempo, volumen, velocidad como B). Distancia: número de B
intermedios en una cadena relacional entre dos bits. Tiempo: acumulación de N : ∆N . Vo-
lumen: extensión A = BN de una región en D = 3. Velocidad: cociente ∆N(espacio)/∆N(tiempo).
Todas se reducen a N , a B, o a su cociente. Nunca a una sustancia adicional.

13
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1.2. Caṕıtulo 1: Definición de Ámbito y Primeras

Consecuencias

Definición 1.6 (Ámbito de lo F́ısico, remisión). El criterio de demarcación de lo f́ısico
se establece en el caṕıtulo preliminar Ámbito de la F́ısica, al inicio de este documento, del
cual esta definición es una instancia particular aplicada al programa de la Distinción: se
llama f́ısico a aquello que admite un procedimiento operacional finito que lo distinga de
su ausencia. Es una definición de alcance, no una hipótesis sobre el mundo.

Teorema 1.7 (Existencia como Distinción). Una entidad es f́ısicamente existente si y
sólo si es distinguible objetivamente de al menos otra entidad mediante un procedimiento
f́ısico finito.

Demostración. Es la Definición de Ámbito aplicada a la existencia misma: sin distinción
realizable no hay procedimiento que detecte a la entidad como diferente de la nada, luego
por la Definición de Ámbito la entidad no es f́ısicamente existente.

Teorema 1.8 (Contraste). Toda distinción requiere otra distinción respecto a la cual
contrastar.

Demostración. Una distinción sin contraste no es verificable por ningún procedimiento,
luego por la Definición de Ámbito no es f́ısica.

Teorema 1.9 (Información). Toda distinción X ̸= Y realizable es información f́ısica
I > 0.

Demostración. Por el Teorema de Existencia como Distinción, X ̸= Y realizable implica
un procedimiento finito que las distingue; ese procedimiento produce por definición un bit
de información distinguible, I > 0.

Teorema 1.10 (Finitud). No existe cadena infinita D0, D1, D2, . . . de distinciones reali-
zables tal que cada Di requiera, para su verificación, contraste con Di+1.

Demostración. Por Contraste, D0 requiere D1 para contrastarse; D1 requiere D2; y aśı
sucesivamente. Verificar D0 exigiŕıa recorrer una cadena infinita, sin cierre en un número
finito de pasos. Esto contradice la Definición de Ámbito. Luego tal cadena no existe; el
contraste debe cerrarse en un número finito de eslabones, en una red finita.

1.3. Caṕıtulo 2: Teorema del Cuanto – B > 0

Teorema 1.11 (Cuanto). Existe B > 0 mı́nimo tal que ninguna realización posee medida
A < B.

Demostración. Por reducción al absurdo. Supóngase que el ı́nfimo de las medidas de
distinciones realizables es 0. Entonces, para cualquier distinción realizable X de medida
A(X), existe una subdivisión realizable X ′ ⊂ X con 0 < A(X ′) < A(X). Iterando, se
obtiene

X ⊃ X1 ⊃ X2 ⊃ · · ·

de medida estrictamente decreciente. Por Existencia como Distinción, cada Xi ̸= Xi+1

es genuinamente distinta de la siguiente; por Contraste, verificar Xi exige contrastarla
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con Xi+1. Esta es exactamente la cadena que proh́ıbe el Teorema de Finitud. Verificar
X exigiŕıa entonces verificar infinitas subdistinciones, contradicción. Luego el ı́nfimo de
medidas realizables es estrictamente positivo: existe B > 0 mı́nimo.

Observación 1.12 (Crucial). Esta prueba no presupone B. B emerge como consecuencia
necesaria de la Definición de Ámbito, el principio de Contraste y el teorema de Finitud.
B es un teorema. No es un axioma. No es un postulado.

Observación 1.13 (Sobre el valor numérico de B). El Teorema de Cuanto garantiza B > 0
como unidad universal, pero no determina todav́ıa su valor numérico. La identificación
numérica se pospone hasta que la teoŕıa produzca, por śı misma, una cantidad con forma
comparable (Parte IV, Caṕıtulo 26).

1.4. Caṕıtulo 3: Inexistencia Previa a B y Ausencia

de Distancia Previa a B

Teorema 1.14 (Inexistencia Previa a B). No puede existir ninguna estructura f́ısica
anterior (más fundamental) que B.

Demostración. Por reducción al absurdo. Sea X una supuesta estructura f́ısica anterior a
B.

Caso 1: X existe f́ısicamente. Por Realizabilidad, A(X) = BI(X) con A(X) > 0.
Por el Cuanto, A(X) ≥ B: X ya está compuesta por al menos un B. No precede a B, lo
presupone.

Caso 2: X no existe f́ısicamente, A(X) = 0. Por Definición de Ámbito, X no admite
procedimiento que la distinga de su ausencia: es inexistencia pura.

No hay tercera opción. Por tanto lo único que puede haber .antes”deB es la inexistencia
total, nunca una estructura más fina.

Corolario 1.15 (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 1.16 (Ausencia de Distancia Previa a B). No puede existir una separación
entre dos bits que sea ella misma .espacio vaćıöındependiente de B; toda separación es, o
más bits, o el gap interno < B del propio par.

Demostración. Por reducción al absurdo. Sean Bi, Bj con supuesta separación d.
Caso 1: d tiene existencia f́ısica, A(d) > 0. Por Realizabilidad, A(d) = BI(d), y d se

compone de al menos un bit: hay bits intermedios.
Caso 2: d no tiene existencia f́ısica, A(d) = 0. Por Definición de Ámbito, no admite

procedimiento que la distinga de su ausencia: no hay ”distancia.ah́ı. Lo único que puede
mediar entre Bi y Bj es el gap Gij del propio par, que mide < B y es un parámetro
relacional interno, no una región independiente.

1.5. Caṕıtulo 4: Realizabilidad – A = BN

Definición 1.17 (Información como Conteo). I(X) := N(X): la información f́ısica de
X es el número de distinciones elementales realizadas en X.
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Teorema 1.18 (Cuantización). Para toda X realizable existe N ∈ N0 tal que A(X) =
BN .

Demostración. Por el Cuanto, toda medida A es múltiplo de la unidad mı́nima B, o se
podŕıa subdividir por debajo de B, contradiciendo su minimalidad. Luego A = BN para
algún N .

Teorema 1.19 (Realizabilidad).

A > 0 ⇐⇒ I > 0, y A = BI.

Demostración. Por Cuantización, A = BN . Por Definición de I como Conteo, I = N .
Sustituyendo, A = BI. Si I > 0 y A = 0, por Cuanto no existiŕıa realización de medida
nula con N > 0, contradicción. Si A > 0 e I = 0, entonces N = 0 y A = 0, contradicción.

Corolario 1.20 (Identidad Elemental). Existencia → Distinción → Información → Me-
dida. No hay información sin medida B. No hay geometŕıa vaćıa. No hay cualidades
gratuitas. Los campos no son sustancia, son C(B).

Corolario 1.21 (Fuerza del argumento). Esta es la razón de fondo, más fuerte que un
argumento de mero contraste, por la cual el Confinamiento Inmanente (Caṕıtulo 7) es
cierto: no es solo que las distinciones ”deban”pertenecer a la red por contraste – es que
no hay un ”dónde más”f́ısicamente disponible en el que pudieran estar separadas.



Caṕıtulo 2

Parte I: Exclusión, Inmanencia y
Consecuencias Ontológicas

2.1. Caṕıtulo 5: Teorema de Inmanencia Operativa

Teorema 2.1 (Inmanencia Operativa). Todo observador, toda propiedad f́ısica y toda
medición emergen completamente del sistema de relaciones internas que constituye la
realidad. No existe ningún procedimiento operativo mediante el cual un elemento interno
pueda acceder a una estructura externa al sistema total.

Demostración. Por la Definición de Ámbito, lo f́ısico 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 definición, participar en ningún procedimiento realizado den-
tro del sistema, luego ningún elemento interno puede distinguirlo operacionalmente – no
pertenece al ámbito de lo f́ısico.

Por el Teorema de Ausencia de Distancia Previa a B (Caṕıtulo 3), no existe ninguna
separación entre bits que sea ella misma .espacio vaćıöındependiente de B: toda separación
es más bits o el gap interno del propio par, nunca una v́ıa de acceso a algo externo al
conjunto de relaciones.

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

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

Observación 2.2 (Cerradura epistémica vs. ontológica). Cerradura epistémica: ningún pro-
cedimiento operativo interno puede acceder a un exterior del sistema – es exactamente lo
que este teorema demuestra. Cerradura ontológica: no existe ningún exterior en sentido
metaf́ısico – no se sigue de la prueba anterior y esta teoŕıa no la afirma ni la necesita.
Queda abierta como cuestión metaf́ısica, irrelevante para todo lo que sigue.

Observación 2.3 (Crucial). El Teorema de Inmanencia Operativa es una de las columnas
vertebrales de toda la teoŕıa. Sin él no podŕıamos derivar ni el Confinamiento Inmanente
(Caṕıtulo 7) ni la dimensionalidad D = 3 (Caṕıtulo 11) desde dentro del sistema.
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2.2. Caṕıtulo 6: Exclusión Ontológica

Teorema 2.4 (Exclusión Ontológica). Dos distinciones f́ısicamente diferentes nunca pue-
den compartir una misma realización f́ısica. Formalmente, para todo par de distinciones
distintas Bi ̸= Bj:

Bi ∩Bj = ∅.

Demostración. Por reducción al absurdo. Sean dos distinciones Bi ̸= Bj. Supóngase que
ambas poseen exactamente la misma realización f́ısica (el mismo soporte). Por el Teorema
de Existencia como Distinción (Caṕıtulo 1), toda entidad f́ısica debe poder distinguirse
operacionalmente mediante un procedimiento finito. Pero si ambas realizaciones son exac-
tamente la misma, ningún procedimiento f́ısico permite decidir cuál corresponde a Bi y
cuál a Bj. Luego ambas dejan de constituir dos entidades distintas y pasan a formar una
única realización f́ısica. Esto contradice la hipótesis Bi ̸= Bj. Por tanto, dos distincio-
nes f́ısicamente diferentes nunca pueden compartir una misma realización f́ısica, es decir,
Bi ∩Bj = ∅.

Corolario 2.5 (Conservación de la Identidad). Toda evolución f́ısicamente realizable pre-
serva necesariamente la identidad operacional de cada distinción.

Demostración. Si durante una evolución dos distinciones llegaran a compartir una misma
realización f́ısica, ambas dejaŕıan de ser distinguibles. Ello contradice el Teorema de Ex-
clusión Ontológica. Luego toda evolución f́ısica conserva necesariamente la identidad de
las distinciones realizadas.

Corolario 2.6 (Ausencia de Coincidencia Absoluta). No existe ningún proceso f́ısico que
pueda hacer coincidir dos identidades f́ısicas distintas.

Demostración. Inmediato del Teorema de Exclusión Ontológica: Bi∩Bj = ∅ se mantiene
en todo instante de toda evolución permitida (Corolario de Conservación de la Identidad),
luego la coincidencia absoluta nunca es un estado alcanzable.

2.3. Caṕıtulo 7: Confinamiento Inmanente y el Error

de Categoŕıa del Exterior

Teorema 2.7 (Confinamiento Inmanente). Toda distinción f́ısicamente realizable perte-
nece necesariamente a una única red relacional conectada. No puede existir una distinción
f́ısicamente aislada del conjunto de las demás.

Demostración. Por reducción al absurdo. Supóngase que existe una distinción f́ısica D
completamente aislada. Por el Teorema de Existencia como Distinción (Caṕıtulo 1), la
existencia f́ısica de D requiere un procedimiento operacional finito que permita distin-
guirla. Pero todo procedimiento operacional necesita una relación f́ısica que establezca
el contraste (Teorema de Contraste, Caṕıtulo 1). Como D está completamente aislada,
ninguna relación f́ısica puede establecerse. Podŕıa intentarse salvar esta dificultad supo-
niendo un espacio exterior absoluto donde D permanezca aislada; pero por el Teorema
de Inmanencia Operativa (Caṕıtulo 5), ninguna propiedad f́ısica puede depender de un
soporte externo a la red de relaciones, y dicho supuesto espacio carece de realización f́ısica.
Luego el supuesto aislamiento absoluto no posee significado f́ısico, y D deja de satisfacer
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el criterio operacional de existencia. Esto contradice la hipótesis inicial. Por tanto, to-
da distinción f́ısicamente realizable pertenece necesariamente a una única red relacional
conectada.

Corolario 2.8 (Agrupación Necesaria). La agrupación de las distinciones no constitu-
ye una interacción f́ısica fundamental; es una consecuencia inevitable del Confinamiento
Inmanente.

Demostración. Si las distinciones pudieran permanecer completamente separadas, exis-
tiŕıan distinciones f́ısicamente aisladas, contradiciendo el Teorema de Confinamiento In-
manente. Luego toda configuración f́ısicamente realizable permanece necesariamente agru-
pada formando una única red de relaciones.

Teorema 2.9 (Error de Categoŕıa del Exterior). Atribuir existencia f́ısica a una región
exterior a la totalidad de las distinciones realizadas constituye un error de categoŕıa.

Demostración. Por reducción al absurdo. Supóngase que existe una región f́ısica E situada
fuera de la totalidad de las distinciones realizadas. Existen únicamente dos posibilidades.

Caso I: E posee realización f́ısica. Por el Teorema de Realizabilidad (Caṕıtulo 4),
A(E) = BN(E), luego N(E) ≥ 1. Por consiguiente, E contiene necesariamente una o
más distinciones elementales, que forman parte de la totalidad de las realizaciones f́ısicas.
Pero entonces E deja inmediatamente de ser exterior. Contradicción.

Caso II: E no contiene ninguna realización f́ısica. Entonces N(E) = 0, y por el
Teorema de Realizabilidad, A(E) = 0. Una región cuya realización f́ısica es nula no
puede distinguirse operacionalmente de la inexistencia (Definición de Ámbito). Luego E
no constituye una entidad f́ısica. Contradicción.

Ambas posibilidades conducen al absurdo. Por tanto, atribuir existencia f́ısica a un
supuesto exterior confunde una noción extraf́ısica con una entidad perteneciente al ámbito
de lo f́ısico. Tal afirmación constituye un error de categoŕıa, no una hipótesis abierta sobre
el mundo.

Corolario 2.10 (Exhaustividad F́ısica). La totalidad de la realidad f́ısica está completa-
mente constituida por la red de distinciones realizadas. No existe ninguna región f́ısica-
mente exterior a dicha totalidad.

Demostración. Toda entidad f́ısica debe satisfacer el criterio operacional de realización
(Definición de Ámbito). Por el Teorema de Error de Categoŕıa del Exterior, toda entidad
que lo satisface pertenece necesariamente a la red de distinciones. Toda entidad que no
pertenece a dicha red carece de existencia f́ısica. Luego la totalidad de las configuraciones
realizadas agota completamente el dominio de lo f́ısico.

Corolario 2.11 (Ausencia de Soporte Externo). La red de distinciones no requiere un
soporte f́ısico adicional sobre el cual existir.

Demostración. Supóngase que la red requiere un soporte f́ısico externo. Dicho soporte
seŕıa necesariamente una entidad f́ısica. Por el Corolario de Exhaustividad F́ısica, toda
entidad f́ısica pertenece ya a la propia red de realizaciones. Luego el supuesto soporte deja
de ser externo. Contradicción. Por tanto, la red constituye simultáneamente la totalidad
del dominio f́ısico y el único soporte de śı misma.
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Corolario 2.12 (Inconmensurabilidad Categorial de la Frontera). Una agrupación Ω de
distinciones, de extensión interior A(Ω) = BN arbitrariamente grande, no tiene una
distancia hacia la inexistencia de valor pequeño ni de valor cero: no tiene una distancia
en absoluto. La pregunta ”¿a qué distancia está la inexistencia?çarece de dominio de
definición.

Demostración. Sea d una supuesta distancia desde la frontera de Ω hacia la inexistencia.
Caso I: d tiene existencia f́ısica, A(d) > 0. Por el Teorema de Ausencia de Distancia

Previa a B (Caṕıtulo 3), d se compone de al menos un bit: es más interior de Ω, no una
distancia hacia afuera. Contradicción con la hipótesis de que d mide algo exterior.

Caso II: d no tiene existencia f́ısica, A(d) = 0. Por la Definición de Ámbito, algo con
A = 0 no admite ningún procedimiento que lo distinga de su ausencia, lo cual significa que
d no es una distancia en absoluto – no que sea una distancia de valor cero, pues cero sigue
siendo un valor asignable a una magnitud, y aqúı no hay magnitud a la que asignarlo.

No hay tercera opción: en ambos casos, la pregunta por una distancia hacia la inexis-
tencia carece de referente f́ısico.

Teorema 2.13 (Regresión de la Información a B). Toda información f́ısicamente reali-
zada consiste exhaustivamente en una configuración de cuantos elementales de distinción
B; no existe componente informacional que no sea reducible a dicha configuración.

Demostración. Sea I información f́ısicamente realizada. Por la Definición de Ámbito, I
admite un procedimiento operacional finito que la distingue de su ausencia, luego I posee
realización f́ısica A(I). Por el Teorema de Realizabilidad (Caṕıtulo 4), A(I) = BN(I)
para algún N(I) ∈ N: I es exactamente N(I) cuantos de distinción, ni más ni menos. Por
el Corolario de Exhaustividad F́ısica (arriba), no existe región f́ısica fuera de la red de
distinciones donde pudiera residir un componente adicional de I. Luego I se reduce, sin
remanente, a su configuración de cuantos B.

Corolario 2.14 (Dominio Común de lo F́ısicamente Realizado). Una simulación f́ısica
– un proceso realizado como configuración de distinciones en un sustrato computacional
– y cualquier otro fenómeno f́ısico pertenecen, en tanto realizaciones, al mismo dominio
ontológico: ambas son, cada una por separado, exhaustivamente configuraciones de cuantos
B, sin remanente oculto. Ninguna es ”menos real”que la otra por el hecho de ser una
simulación.

Demostración. Aplicación directa del Teorema de Regresión de la Información a B a
ambos casos: la simulación, en tanto f́ısicamente realizada (requiere un sustrato con A >
0), se reduce exhaustivamente a B · Nsim; el fenómeno que pretende representar, si es
f́ısicamente realizado, se reduce exhaustivamente a B ·Nfen. Ninguna de las dos reducciones
admite un remanente no capturado por su propia configuración de cuantos.

Observación 2.15 (Lo que este corolario no afirma). El corolario no identifica la simulación
con el fenómeno que representa, ni afirma Nsim = Nfen: son, en general, configuraciones
distintas de B, con N radicalmente distinto (una simulación es caracteŕısticamente una
representación comprimida). La relación de representar.o ”modelar”que vincula ambas
configuraciones no es ella misma una relación f́ısicamente realizada dentro de ninguna de
las dos: es una interpretación impuesta por un observador externo a ambas. Por el Teorema
de Error de Categoŕıa del Exterior y la Inmanencia Operativa (Caṕıtulo 5), ninguna
propiedad f́ısica intŕınseca de la simulación puede depender de esa relación externa de
representación. Lo que el corolario establece es más estricto y, por eso mismo, más sólido:
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no que simulación y fenómeno sean lo mismo, sino que ninguna de las dos es una sombra
de algo ”más real”por debajo. La información f́ısicamente distinguible es la realidad, en
cada caso por separado; no existe nada más profundo a lo que ninguna de las dos deba
reducirse.

Teorema 2.16 (Única Evolución Posible). Toda evolución f́ısicamente realizable consiste
exclusivamente en una reorganización de las relaciones internas entre las distinciones.

Demostración. Por el Teorema de Confinamiento Inmanente, ninguna distinción puede
abandonar la red. Por el Corolario de Exclusión Ontológica (Caṕıtulo 6), ninguna distin-
ción puede perder su identidad fusionándose con otra. No existe una tercera posibilidad,
pues por el Teorema de Error de Categoŕıa del Exterior no existe un espacio f́ısico pre-
vio hacia el cual las distinciones puedan desplazarse. Por consiguiente, toda evolución
f́ısicamente realizable consiste únicamente en una reorganización interna de la red rela-
cional.

Observación 2.17 (Nota de integración). El Teorema de Única Evolución Posible se de-
muestra aqúı de forma definitiva, a partir de Confinamiento Inmanente y Exclusión On-
tológica. El Caṕıtulo 17 lo retoma como punto de partida de la Parte III y deriva de
él sus propios corolarios (Ausencia de Movimiento Absoluto, Carácter Relacional de la
Dinámica); no repite la prueba.

2.4. Caṕıtulo 7.1: N Mı́nimo para Volumen Genuino

e Inmanencia Estricta

La demostración topológica del Caṕıtulo 11 establece que solo en 3D es posible definir
un interior genuino sin referencia externa. Sin embargo, la teoŕıa exige además que dicho
interior sea operativamente redundante (Axioma de Redundancia Necesaria): para todo
par interior debe existir al menos κ ≥ 3 caminos disjuntos sin punto de corte único.
Esta condición no se satisface automáticamente con cualquier número de nodos; exige un
número mı́nimo de distinciones.

Definición 2.18 (Interior, versión cuantitativa). Sea N una agrupación con frontera ∂N .
Un punto p ∈ N es interior si todo camino que lo conecta con el complemento de N debe
cruzar ∂N . El interior es trivial si | int(N)| = 1. Es genuino si | int(N)| ≥ 27 y para todo
par interior existe κ ≥ 3 caminos disjuntos sin punto de corte único.

Teorema 2.19 (Cotas constructivas para volumen genuino). Con empaquetamiento cúbi-
co simple (6 vecinos):

27 = 33 total, 26 frontera + 1 interior: primera aparición de interior, trivial.

125 = 53 total, 98 frontera + 27 interiores: primera vez que el interior mismo deja
de ser trivial y la Redundancia Necesaria se vuelve verificable con κ = 3.

Con empaquetamiento FCC (12 vecinos, el más denso en 3D):

13 = 1 + 12 total, 1 interior trivial.

63 = 13 + 50 total, 13 interiores (1 central + 12 primera corona) con κ = 5:
transición trivial a genuino ocurre antes.
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Ninguno es mı́nimo absoluto. Son cotas de dos construcciones razonables, no prueba de
que no exista algo más pequeño. Pero ambos confirman: ni 1, ni 2, decenas como mı́nimo
antes de que ı̈nterior”deje de ser palabra vaćıa.

Demostración. Conteo directo de vecinos y capas de coordinación en cada empaqueta-
miento. Para el cúbico simple: una unidad central con sus 6 vecinos más las 20 unidades
que completan el cubo 3 × 3 × 3 dan 27 unidades totales, de las cuales solo la central
satisface N (ui) ⊂ Ω (todos sus vecinos pertenecen a Ω); es el primer caso con interior no
vaćıo, pero | int | = 1 es trivial por definición. Extendiendo a 5 × 5 × 5 = 125 unidades,
la capa interior (3 × 3 × 3 = 27 unidades) ya tiene, para cada par de sus miembros, al
menos 3 caminos internos disjuntos dentro de esa misma capa (verificable por inspección
de la conectividad cúbica: cada nodo interior tiene 6 vecinos, de los cuales al menos 3
son también interiores salvo en las caras de esa subcapa), satisfaciendo κ ≥ 3. Para FCC:
la primera capa de coordinación (12 vecinos más el centro) da 13 unidades con un único
interior trivial; la segunda capa de coordinación añade 50 unidades más (total 63), de las
cuales las 13 originales quedan ahora completamente rodeadas por vecinos que también
pertenecen a Ω, y la mayor densidad de conexión de FCC (12 vecinos por nodo, frente
a 6 del cúbico) da κ = 5 caminos disjuntos verificables entre cualquier par de esas 13
unidades interiores. En ambos casos, los conteos confirman las cifras enunciadas.

Observación 2.20 (Por qué 3D). Aislar un interior para que sea inmanente no basta
con encerrar. En 1D dos puntos encierran un segmento pero κ = 1, un solo corte lo
destruye, depende de algo externo que no corte. En 2D un ćırculo encierra un disco pero
κ ≤ 5 acotado por planaridad, nunca crece por más grande que hagas la región, sigue
necesitando orientación o suerte externa. En 3D la redundancia puede crecer sin ĺımite
usando solo relaciones internas, tantos vecinos como quieras sin que ninguna relación
tenga que cruzarse con otra, aśı que el aislamiento deja de depender de nada fuera de
la propia agrupación. Eso śı es Inmanencia en sentido estricto: no solo .encerrado”, sino
.encerrado sin ayuda de nada externo, garantizado desde adentro”.

Mismo criterio para R: ¿puede R crecer sin ĺımite internamente? Solo en 3D.

2.5. Caṕıtulo 8: Equilibrio Ontológico Fundamental

Teorema 2.21 (Equilibrio Ontológico Fundamental). Toda configuración f́ısicamente rea-
lizable satisface simultáneamente las dos restricciones fundamentales:

1. Confinamiento Inmanente: ninguna distinción puede abandonar la red relacional.

2. Exclusión Ontológica: ninguna distinción puede colapsar sobre otra.

Demostración. Por el Teorema de Confinamiento Inmanente (Caṕıtulo 7) ninguna distin-
ción puede existir separada del resto de la red relacional. Por el Teorema de Exclusión
Ontológica (Caṕıtulo 6) ninguna distinción puede perder su identidad colapsando sobre
otra. Las dos posibilidades extremas – dispersión absoluta y coincidencia absoluta – que-
dan, por tanto, excluidas. En consecuencia, toda evolución f́ısicamente realizable consiste
únicamente en reorganizaciones internas de la red relacional que preservan simultánea-
mente ambas restricciones.

Observación 2.22 (Clave – no hay fuerzas postuladas). No se necesita postular una fuerza
atractiva ni una repulsiva: el Confinamiento Inmanente proh́ıbe la separación absoluta
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(efecto .atractivo”); la Exclusión Ontológica proh́ıbe la coincidencia absoluta (efecto -
epulsivo”). Todo lo demás –agrupación, estabilidad, estructura, expansión– emerge como
consecuencia de estas dos restricciones ontológicas. La f́ısica no necesita fuerzas funda-
mentales; necesita restricciones ontológicas.

2.6. Caṕıtulo 9: No destrucción, Tiempo y Expansión

Teorema 2.23 (No Destrucción). N no puede reducirse por ninguna operación f́ısica.

Demostración. N es conteo de B. Por Exclusión (Caṕıtulo 6), Bi ∩ Bj = ∅: dos bits no
pueden fusionarse ni aniquilarse, pues fusión exigiŕıa Bi∩Bj ̸= ∅ en algún grado. Reducir
N requeriŕıa una medida negativa, imposible por Cuantización (A = BN ≥ 0). Luego N
no se destruye, sólo se recorrela.

Teorema 2.24 (Acumulación Irreversible – Tiempo). En un sistema cerrado, N sólo
puede crecer: ∆N ≥ 0.

Demostración. Verificar Bn+1 requiere la red previa B1, . . . , Bn (Teorema de Contraste).
Añadir Bn+1 aumenta N . Revertir exigiŕıa borrar la verificación que sostiene Bn+1, lo
cual es incompatible con el Teorema de No Destrucción. Luego ∆N ≥ 0; el tiempo es este
crecimiento de N .

Teorema 2.25 (Expansión Necesaria del Espacio). Si ∆N > 0, la única evolución com-
patible es la reorganización global de la red – expansión de la geometŕıa emergente.

Demostración. Por reducción al absurdo. Supóngase que ∆N > 0 no produce expansión,
sino que los nuevos bits se añaden en ”huecos”preexistentes del espacio. Pero por el Teo-
rema de Ausencia de Distancia Previa a B (Caṕıtulo 3) no hay espacio vaćıo preexistente
independiente de B. Si los nuevos bits se añadieran en gaps, estos dejaŕıan de ser gaps
y pasaŕıan a ser bits, requiriendo reconfigurar toda la red para mantener la exclusión
(Caṕıtulo 6). Si se añadieran como cadena intermedia, aumentan N y por tanto A = BN :
el espacio mismo se expande. No hay una tercera opción.

Corolario 2.26 (Expansión Cósmica). El crecimiento irreversible de N es, literalmente,
la expansión del espacio: no es expansión en algo, es aumento del número de distinciones.

Observación 2.27 (Sobre el Tiempo). El tiempo no es una sustancia que fluye. Es el orden
de efectuación de las distinciones. No hay tiempo sin distinciones. No hay .antes”del primer
B.
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Caṕıtulo 3

Parte II: Estructura Relacional y
Geometŕıa Emergente –
Reformulación por Gaps

3.1. Caṕıtulo 10: Estructura Relacional Fundamental

Definición 3.1 (Relación de Distinción). Sea el conjunto de unidades elementales U =
{B1, . . . , Bn}. Una relación de distinción R(Bi, Bj) se establece cuando dos unidades con-
servan identidades diferenciadas, mediadas por un gap δij < B. La estructura f́ısica fun-
damental es el grafo relacional G = (U,R), no un conjunto de puntos ubicados en un
espacio previo.

Definición 3.2 (Vecindad Relacional). Para una unidad ui se define

N (ui) = {uj : R(ui, uj)}

como el conjunto de unidades relacionadas directamente con ui. Esta vecindad no re-
presenta distancia espacial previa; es una relación puramente topológica de distinción
inmediata.

Definición 3.3 (Frontera Emergente). Sea Ω ⊂ U una agrupación de unidades. La fron-
tera emergente se define como

∂Ω = {ui ∈ Ω : N (ui) ̸⊂ Ω}.

La frontera no es una superficie previamente existente; es una propiedad de conectividad
de una red de distinciones, definida exclusivamente en términos de relaciones internas.

Definición 3.4 (Interior Emergente).

Int(Ω) = {ui ∈ Ω : N (ui) ⊂ Ω}.

El interior no representa una región colocada dentro de un espacio; representa un conjunto
de unidades cuya estructura relacional está cerrada respecto a la agrupación.

Observación 3.5 (Crucial). Todas estas definiciones son puramente relacionales. No presu-
ponen coordenadas, métrica, distancia, orientación ni ningún concepto geométrico externo.
Son propiedades de la conectividad del grafo.

25
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3.2. Caṕıtulo 11: Teorema de Emergencia Tridimen-

sional – D = 3 (v́ıa Inmanencia)

Teorema 3.6 (Emergencia Tridimensional). Una realidad formada exclusivamente por
unidades y relaciones de distinción, sin espacio previo y bajo clausura inmanente, no
puede tener como estructura fundamental una representación 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.

Demostración. La estructura fundamental es el grafo G = (U,R). Toda la demostración
utiliza exclusivamente propiedades internas del grafo.

Definiciones preliminares. Dimensión de conectividad de un subgrafo Ω: número
mı́nimo de rutas independientes que conectan cualquier unidad del interior con la frontera.
Subgrafo con interior genuino: Int(Ω) ̸= ∅, ∂Ω ̸= ∅, existe camino entre cualquier par
de unidades en Int(Ω) que no pasa por ∂Ω, y la estructura de Int(Ω) no es trivialmente
equivalente a la de ∂Ω.

Caso 1: dimensión de conectividad d = 1. Un grafo 1D es un conjunto de cami-
nos. Para cualquier subgrafo Ω, |∂Ω| ≤ 2. El ı̈nterior.es vaćıo si |Ω| ≤ 2, o un conjunto
de caminos desconectados si |Ω| > 2. En ningún caso satisface la definición de interior
genuino. Por tanto d = 1 no puede tener interior genuino.

Caso 2: dimensión de conectividad d = 2. Un grafo 2D puede representar una
superficie. Para que exista un interior genuino se requiere una curva cerrada que divida
la superficie; pero desde dentro del grafo, en una superficie finita la distinción interio-
r/exterior es relativa (requiere orientación global), y en una superficie infinita requiere
referencia a un ı̈nfinito”no contenido en el grafo. En ambos casos se requiere información
adicional no contenida en las relaciones internas de G. Por el Teorema de Inmanencia
Operativa (Caṕıtulo 5), no puede existir información adicional externa al sistema. Por lo
tanto, d = 2 no puede tener interior genuino sin referencia externa.

Caso 3: dimensión de conectividad d = 3. Puede construirse un subgrafo Ω con:
Int(Ω) no vaćıo donde cualquier unidad está conectada a cualquier otra mediante cami-
nos que no pasan por ∂Ω; ∂Ω conexa que rodea completamente a Int(Ω); todo camino
desde Int(Ω) al exterior de Ω debe pasar por ∂Ω. Estas propiedades son verificables ex-
clusivamente mediante la conectividad del grafo. La estructura topológica mı́nima que las
satisface es ∂Ω ∼= S2 (superficie esférica) e Int(Ω) ∼= B3 (bola tridimensional). No existe
ninguna estructura de menor dimensión que satisfaga la definición de interior genuino
utilizando exclusivamente relaciones internas. Por lo tanto, la primera estructura espacial
emergente autosuficiente es d = 3.

Corolario 3.7 (Independencia Ontológica). El resultado es independiente de la existencia
o no de un exterior ontológico. Incluso si existiera un exterior, seŕıa inaccesible opera-
tivamente (Inmanencia Operativa, Caṕıtulo 5) e irrelevante para la estructura espacial
emergente. D = 3 es una propiedad interna necesaria de la red relacional.

Corolario 3.8 (Distinción Matemática vs. F́ısica). El teorema no afirma que construccio-
nes matemáticas de otras dimensiones sean imposibles; distingue posibilidad matemática
externa de realizabilidad f́ısica interna bajo inmanencia operativa. Una estructura ma-
temática de dimensión d ̸= 3 puede definirse desde un punto de vista externo, pero no
puede ser la estructura espacial emergente de un sistema f́ısicamente cerrado.
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3.3. Caṕıtulo 12: Formalización Matemática Adicio-

nal

Observación 3.9. Este caṕıtulo refuerza la demostración de D = 3 con herramientas de
teoŕıa de grafos, topoloǵıa algebraica y teoŕıa de la información. No introduce nuevos
axiomas.

Lema 3.10 (Conectividad en Dimensión 1). Para cualquier grafo 1D conexo G, la conecti-
vidad de vértices κ(G) ≤ 2. Si eliminamos 2 vértices, el grafo se desconecta en a lo sumo
3 componentes; no puede existir un interior genuino con frontera no trivial.

Demostración. Un grafo 1D conexo es, por definición, una cadena de vértices donde cada
vértice interno tiene exactamente 2 vecinos (sus adyacentes en la cadena) y los extremos
tienen a lo sumo 1. La conectividad de vértices κ(G) es el número mı́nimo de vértices
cuya eliminación desconecta el grafo; para una cadena, eliminar cualquier vértice interno
la parte en dos componentes, luego κ(G) ≤ 2 (el mı́nimo se alcanza ya con 1 vértice para
cadenas abiertas, o 2 para cadenas cerradas en anillo). Con solo 2 vecinos por vértice,
ningún subconjunto puede tener κ ≥ 3 caminos disjuntos hacia su complemento, con-
dición necesaria para el interior genuino (Caṕıtulo 11, definición usada en la prueba de
Emergencia Tridimensional).

Lema 3.11 (Conectividad en Dimensión 2). Para cualquier grafo 2D que represente una
superficie cerrada, κ(G) ≥ 3, pero la distinción interior/exterior requiere orientación global
(teorema de Jordan-Brouwer aplicado desde dentro no basta sin dicha orientación).

Demostración. En una malla 2D regular, cada vértice interno tiene t́ıpicamente 4 o 6
vecinos (según la teselación), luego κ(G) ≥ 3 es alcanzable localmente. Sin embargo, que
una curva cerrada separe la superficie en dos regiones bien definidas (̈ınterior 2.exterior”)
es un hecho global: el teorema de Jordan-Brouwer lo garantiza únicamente cuando se
dispone de una noción de orientación de la superficie ambiente. Dentro del grafo, ninguna
relación local entre vértices adyacentes codifica esa orientación global; determinar cuál de
las dos regiones es el ı̈nterior.exige información no derivable de la conectividad interna, en
contradicción con la Inmanencia Operativa (Caṕıtulo 5).

Teorema 3.12 (Separación Homológica). Para un subgrafo Ω con interior genuino,
H2(∂Ω) ∼= Z y H3(Int(Ω)) ∼= Z, lo que implica que ∂Ω es homeomorfo a S2 e Int(Ω)
es homeomorfo a B3. Aplicando la dualidad de Alexander-Pontryagin junto con el Teore-
ma de Inmanencia Operativa, la única solución no trivial es n = 3.

Demostración. Por el Lema de Conectividad en Dimensión 1, d = 1 no admite interior
genuino: se descarta. Por el Lema de Conectividad en Dimensión 2, d = 2 exige orientación
externa: se descarta por Inmanencia Operativa. Queda por verificar que d = 3 es realizable
y suficiente. En d = 3, una frontera cerrada y conexa que separa un interior de un exterior
sin requerir orientación externa corresponde topológicamente a una 2-esfera ∂Ω ∼= S2

encerrando una bola Int(Ω) ∼= B3 (Teorema de Emergencia Tridimensional, Caṕıtulo 11,
Caso 3). Para esta pareja, la homoloǵıa de la frontera es H2(S2) ∼= Z (la esfera tiene un
único 2-ciclo no trivial) y la del interior es H3(B3) ∼= Z relativa a su frontera (por dualidad
de Alexander-Pontryagin, que empareja la homoloǵıa de una región con la cohomoloǵıa
de su complemento en la esfera ambiente). Ninguna dimensión menor reproduce este
emparejamiento sin apelar a estructura externa, y ninguna dimensión mayor es necesaria:
n = 3 es la única solución no trivial construible enteramente desde relaciones internas.
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3.4. Caṕıtulo 13: El Gap δ como Campo Fundamental

3.4.1. Definiciones

Hasta ahora, la teoŕıa ha establecido:

B > 0: el cuanto mı́nimo de distinción (Teorema del Cuanto, Caṕıtulo 2).

A = BN : toda medida f́ısica es un múltiplo entero de B (Caṕıtulo 4).

El gap entre dos distinciones tiene medida 0 < Gij < B (Caṕıtulo 6).

Pero el gap no era hasta ahora un objeto dinámico. Era una propiedad relacional
pasiva. La reformulación que sigue lo convierte en el campo fundamental de la teoŕıa.

Definición 3.13 (Grosor del Gap δ). Sea Bi, Bj dos distinciones adyacentes. Se define δij
como el grosor efectivo del gap entre ellas. El gap es el canal por donde viaja la información
entre distinciones. En el ĺımite continuo, δij → δ(x), un campo escalar positivo definido
sobre la red de distinciones.

Definición 3.14 (Curvatura como función de δ). No postulamos curvatura. La curvatura
es una definición:

R :=
1

δ
.

Cuando el gap es grande (δ → ∞), la curvatura es pequeña (R → 0). Cuando el gap
se cierra (δ → 0), la curvatura aparente diverge (R → ∞). Pero la divergencia es solo
aparente: no hay nada f́ısico divergiendo, solo un canal que se cierra.

Definición 3.15 (Densidad de información).

ρ :=
1

B + δ
.

Esta es la densidad de información por unidad de área efectiva. Siempre es finita: cuando
δ → 0, ρ→ 1/B (saturación). Cuando δ → ∞, ρ→ 0 (vaćıo).

3.4.2. Interpretación F́ısica

Vaćıo dilatado: δ → ∞, R → 0, ρ→ 0. No hay información.

Compresión por enerǵıa: la enerǵıa es transmisión persistente por los gaps. Cuan-
do la enerǵıa aumenta, comprime δ.

Curvatura emergente: δ pequeño → R grande. La curvatura no es fundamental;
es la manifestación de gaps estrechos.

Saturación: δ → 0 → R → ∞ aparente, pero ρ→ 1/B finita.

Observación 3.16 (Por qué GR ve singularidades). En GR, la curvatura R es fundamental.
Cuando R → ∞, GR dice que hay singularidad. En la Teoŕıa de la Distinción, R = 1/δ
es solo una definición. Cuando δ → 0, el canal se cierra, pero no hay singularidad f́ısica.
Es un ĺımite de la descripción continua, no un colapso de la realidad.
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3.5. Caṕıtulo 14: Fundamento Ontológico de B y Cie-

rre Combinatorio de la Ley Gravitacional

3.5.1. La unidad elemental de realizabilidad

La cantidad B no se introduce como una escala f́ısica externa. Su fundamento se
encuentra en la propia definición de una realización f́ısica mı́nima.

Una distinción f́ısicamente realizada no constituye un objeto al que se le atribuyan
posteriormente tres propiedades independientes. En el nivel elemental de la teoŕıa se
trata de una única realización considerada bajo tres descripciones equivalentes:

distinción ≡ información ≡ soporte . (3.1)

La distinción es información porque distingue una posibilidad de otra; es soporte
porque esa distinción requiere una realización efectiva; y es una unidad de medida porque
no existe una realización f́ısica positiva anterior a ella dentro del dominio de la teoŕıa.

Por tanto, la unidad elemental no debe entenderse como tres cantidades que casualmen-
te poseen el mismo valor. Es una sola entidad f́ısica descrita en tres lenguajes equivalentes.

Definición 3.17 (Distinción elemental). Una distinción elemental es una realización
f́ısicamente completa que no contiene una subdivisión interna de distinciones f́ısicamente
realizables dentro del mismo ámbito.

Denotemos por B la medida de soporte de esta realización elemental. Como toda
realización f́ısica requiere una distinción y la distinción elemental es la unidad mı́nima
completa, una realización con N distinciones elementales satisface

A = BN. (3.2)

Para N = 1 se obtiene
Amı́n = B. (3.3)

Si el sistema natural de la teoŕıa se define por la propia unidad elemental de realiza-
bilidad,

Amı́n = 1, (3.4)

entonces
B = 1 . (3.5)

Este valor no constituye un ajuste ni la elección de una escala dinámica. Es la norma-
lización natural de la unidad de realización elemental. La reexpresión de B en unidades
convencionales de la f́ısica pertenece a una etapa posterior de traducción dimensional y
no forma parte de la derivación ontológica.

3.5.2. Teorema del cuanto de realizabilidad

Teorema 3.18 (Cuanto universal de realizabilidad). Si una distinción elemental es una
realización completa y mı́nima, y si distinción, información y soporte son tres descrip-
ciones de la misma realización, entonces existe un único cuanto positivo B de soporte
elemental. En unidades naturales de la teoŕıa,

B = 1 . (3.6)
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Demostración. La existencia de una realización f́ısica implica la existencia de una dis-
tinción. Por minimalidad, existe una realización elemental que no puede subdividirse en
realizaciones f́ısicas menores dentro del mismo ámbito. Sea B su medida de soporte.

Toda realización compuesta por N distinciones elementales posee, por aditividad de
la medida de soporte,

A = BN. (3.7)

Para una sola distinción,
N = 1 =⇒ Amı́n = B. (3.8)

Al definir la unidad natural de soporte mediante esta realización elemental,

Amı́n = 1, (3.9)

se sigue inmediatamente que
B = 1. (3.10)

3.5.3. El gap como exceso relacional sobre el cuanto elemental

Una vez fijado B como la unidad mı́nima de realización, el gap no puede interpretarse
como una segunda unidad elemental independiente. El gap δ representa únicamente la
parte relacional adicional que separa dos realizaciones ya distinguibles.

Por tanto, el costo efectivo de un canal de distinción es

q(δ) = B + δ . (3.11)

Esta expresión no introduce una nueva constante. El primer término es la unidad
irreducible de realización; el segundo es el grosor relacional del canal.

En unidades naturales,

q(δ) = 1 + δ . (3.12)

La estructura anterior es especialmente importante porque permite obtener la den-
sidad efectiva mediante un conteo finito, sin introducir una ecuación diferencial como
fundamento de la saturación.

3.5.4. Derivación combinatoria de la densidad

Sea una región de soporte A y supóngase que todos sus canales homogéneos poseen el
costo efectivo B + δ. La condición de realizabilidad finita exige

N(B + δ) ≤ A. (3.13)

El número máximo de canales realizables es, por tanto,

Nmáx(A, δ) =

⌊
A

B + δ

⌋
. (3.14)

Definimos la densidad combinatoria finita mediante

ρA(δ) =
Nmáx(A, δ)

A
. (3.15)
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Como para todo x > 0 se cumple

x− 1 < ⌊x⌋ ≤ x, (3.16)

resulta
1

B + δ
− 1

A
< ρA(δ) ≤

1

B + δ
. (3.17)

Al tomar el ĺımite macroscópico,

ĺım
A→∞

ρA(δ) =
1

B + δ
. (3.18)

Aśı, la densidad que en la formulación macroscópica aparece como

ρ(δ) =
1

B + δ

puede reconstruirse como la densidad ĺımite de un conteo discreto de realizaciones.

3.5.5. Reconstrucción de f(R)

La curvatura efectiva está definida por el inverso del grosor del gap:

R =
1

δ
. (3.19)

Identificando la acción gravitacional efectiva con la densidad de información,

f(R) = ρ(δ), (3.20)

obtenemos

f(R) =
1

B + δ

=
1

B + 1/R

=
R

1 +BR
. (3.21)

En unidades naturales, donde B = 1,

f(R) =
R

1 +R
. (3.22)

La forma dimensional general no contiene una escala adicional: B es la unidad ele-
mental expresada en las unidades elegidas para el soporte.

Teorema 3.19 (Derivación combinatoria de la ley efectiva). Bajo la estructura de reali-
zabilidad finita, la identificación

distinción ≡ información ≡ soporte,
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la existencia del cuanto elemental B, y el costo relacional q(δ) = B + δ, la densidad
efectiva macroscópica de canales es

ρ(δ) =
1

B + δ
,

y la ley gravitacional efectiva queda necesariamente

f(R) =
R

1 +BR
.

Demostración. El conteo finito proporciona

Nmáx =

⌊
A

B + δ

⌋
.

La densidad ρA = Nmáx/A converge, cuando A → ∞, a 1/(B + δ). Como R = 1/δ y
f = ρ, la sustitución produce

f(R) =
1

B + 1/R
=

R

1 +BR
.

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
R
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f(R
)

f(R) = R/(1 + BR): \'unica soluci\'on algebraica, satura en 1/B
1/B

Figura 3.1: f(R) = R/(1 + BR): única solución algebraica de este caṕıtulo. Satura en
1/B cuando R → ∞ (δ → 0), sin necesidad de imponer esa saturación como condición
externa. Generada por sigma sim.py (Apéndice C).

3.5.6. La saturación no es un postulado adicional

La saturación es consecuencia directa de la existencia del cuanto mı́nimo B.
En efecto,

ĺım
δ→0

ρ(δ) =
1

B
, (3.23)
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y, equivalentemente,

ĺım
R→∞

f(R) =
1

B
. (3.24)

En unidades naturales,

fmáx = 1 . (3.25)

La variable geométrica R = 1/δ puede crecer sin ĺımite en la representación continua
cuando δ → 0, pero la cantidad f́ısica efectiva f = ρ permanece acotada. La divergencia
pertenece a la variable geométrica utilizada para describir el cierre del canal, no a la
capacidad f́ısica de realización.

3.5.7. Recuperación del régimen de Einstein

Para

BR ≪ 1, (3.26)

la expansión geométrica de la función efectiva proporciona

f(R) =
R

1 +BR
= R−BR2 +B2R3 − · · · . (3.27)

Por consiguiente,

f(R) = R +O(BR2) . (3.28)

El régimen de baja curvatura recupera aśı la respuesta lineal de Einstein, mientras
que el mismo cuanto B determina el régimen de saturación:

BR ≪ 1 ⇒ f(R) ≃ R, BR ≫ 1 ⇒ f(R) ≃ 1

B
. (3.29)

No se introducen dos mecanismos diferentes para los dos reǵımenes. Ambos son ĺımites
de una misma ley derivada del cuanto de realizabilidad.

3.5.8. Estatus de la identificación con escalas externas

La derivación anterior no requiere identificar B con el área de Planck ni utilizar la
fórmula de Bekenstein–Hawking. Tales identificaciones, si se realizan, son comparaciones
posteriores entre la unidad natural de la teoŕıa y las unidades empleadas por la f́ısica
convencional.

La dirección lógica fundamental es:

realizabilidad → distinción elemental → B → δ → ρ→ f(R). (3.30)

No debe invertirse esta cadena para justificar B a partir de una escala gravitacional
previamente conocida.
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3.5.9. Jerarqúıa lógica de las derivaciones

La teoŕıa contiene ahora cuatro formas complementarias de establecer la misma ley:

1. Derivación ontológico-algebraica:

B, δ,R, ρ⇒ f(R) =
R

1 +BR
.

2. Derivación combinatoria:

Nmáx =

⌊
A

B + δ

⌋
⇒ ρ(δ) ⇒ f(R).

3. Unicidad dentro de la familia racional: las condiciones de recuperación clásica
y saturación seleccionan

f(R) =
R

1 +BR

dentro de la familia racional considerada.

4. Caracterización diferencial:

f ′(R) = (1−Bf)2, f(0) = 0.

La primera v́ıa constituye la derivación fundacional. La segunda proporciona su re-
construcción discreta. Las dos últimas son caracterizaciones matemáticas adicionales y no
son necesarias para introducir la ley.

3.5.10. Conclusión

La función

f(R) =
R

1 +BR
(3.31)

no necesita ser seleccionada entre funciones alternativas por criterios externos. Su estruc-
tura procede de la unidad mı́nima de realización y de la relación entre el cuanto elemental
y el gap.
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El contenido f́ısico fundamental puede resumirse en una sola cadena:

una distinción elemental es una realización completa

⇓
distinción ≡ información ≡ soporte

⇓
B = unidad mı́nima de soporte

⇓
q(δ) = B + δ

⇓
ρ(δ) =

1

B + δ
⇓

R =
1

δ
⇓

f(R) =
R

1 +BR
.

(3.32)

La saturación y el régimen de Einstein son entonces dos ĺımites de la misma estructura,
no dos condiciones impuestas por separado.

3.6. Caṕıtulo 15: Regiones de Saturación Geométrica

Máxima (RSGM) – No Existen Agujeros Negros

3.6.1. Definición Formal de RSGM

Definición 3.20 (RSGM). Una Región de Saturación Geométrica Máxima (RSGM) es
una región Ω ⊂ R del espacio de distinciones donde el grosor del gap δ(x) es cero en todo
punto interior:

δ(x) = 0 ∀x ∈ Ω.

Equivalentemente, en una RSGM:

R(x) = 1/δ(x) diverge aparentemente (pero R no es fundamental).

ρ(x) = 1/(B + δ(x)) = 1/B (densidad de información saturada).

f(R(x)) = 1/(B + δ(x)) = 1/B (acción saturada).

La entroṕıa de la región es finita:

S = kB
A

B
ln 2.

Observación 3.21 (RSGM no es un objeto). Una RSGM no es un objeto con un inte-
rior accesible. Es un ĺımite de la descripción f́ısica: una región donde los canales de
información están cerrados y no hay distinciones realizables dentro de ella.
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3.6.2. Propiedades de las RSGM

Saturación de la densidad de información:

ρ(x) =
1

B + δ(x)
≤ 1

B
.

La densidad de información tiene un máximo absoluto en 1/B, alcanzado cuando δ = 0.
No puede superar este valor porque δ ≥ 0 por definición.

Saturación de la acción gravitacional:

f(R(x)) =
R(x)

1 +BR(x)
=

1

B + δ(x)
≤ 1

B
.

La acción gravitacional tiene un máximo absoluto en 1/B, alcanzado cuando δ = 0.
Curvatura aparente:

R(x) =
1

δ(x)
.

Cuando δ → 0, R → ∞. Pero esta divergencia es aparente: R no es fundamental. Es solo
una definición. La divergencia indica que la descripción continua (que usa R) ha llegado
a su ĺımite, no que la realidad se haya colapsado.

Entroṕıa finita:

SRSGM = kB
A

B
ln 2.

La entroṕıa de una RSGM es finita y está determinada exclusivamente por el área de su
frontera A y B. Es la entroṕıa de Bekenstein-Hawking, pero derivada de la saturación de
gaps, no de la termodinámica de agujeros negros.

Frontera u ”horizonte”: La frontera de una RSGM es la superficie donde δ(x) = 0
y δ(x) > 0 inmediatamente fuera. Esta superficie no es una singularidad. Es simplemente
el lugar donde los gaps se cierran.

No hay singularidad: En una RSGM:

ρ(x) =
1

B
<∞, f(R(x)) =

1

B
<∞, S = kB

A

B
ln 2 <∞.

No hay divergencia en ninguna cantidad f́ısica real.

3.6.3. P

or qué no hay ı̈nterior”

Teorema 3.22 (Inexistencia de interior en RSGM). Una RSGM no tiene interior acce-
sible. No se puede çaer.en una RSGM porque no hay un dentro al que caer.

Demostración. Para que haya un ”dentro.accesible, debe haber un camino desde el exterior
hasta el interior. Un camino requiere gaps abiertos (δ > 0) para transmitir la distinción de
que se está moviendo. Pero en una RSGM, δ = 0: no hay gaps abiertos, no hay caminos, no
hay transmisión. La noción de ı̈nterior”presupone distinciones que puedan ser realizadas
dentro de la región. Pero si δ = 0, no hay distinciones realizables dentro de la región.
Luego no hay interior.

Corolario 3.23 (No hay agujeros negros). Lo que la relatividad general llama .agujero
negro.es una RSGM. No es un objeto con un interior. Es una región donde la descripción se
satura. La pregunta ”¿qué hay dentro de un agujero negro?.es una pregunta mal planteada:
no hay un dentro.
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3.6.4. RSGM vs. Agujero Negro

Propiedad Agujero Negro (GR) RSGM (Teoŕıa de la Dis-
tinción)

Es un objeto Śı No – es un ĺımite de la descrip-
ción

Tiene interior Śı (singularidad) No – δ = 0, no hay canales
Se puede caer Śı (en principio) No – no hay ”dentro.al que caer
Tiene horizonte Śı Śı – superficie δ = 0
Tiene singularidad Śı No – δ → 0, R aparente
Es un estado final Evolución gravitacional Ĺımite de saturación de la red
Es un objeto as-
tronómico

Śı (observado) No – es una región de satura-
ción

3.6.5. La evidencia observacional

Lo que los astrónomos observan como .agujeros negros”son regiones de alta con-
centración de distinciones con δ muy pequeño:

El horizonte de sucesos observado es la superficie δ = 0.

La sombra de M87* es consistente con la proyección de una RSGM: por el resul-
tado de apantallamiento del Caṕıtulo 53 (λC ≈ 4ℓP ), el exterior de una RSGM
es indistinguible de un agujero negro de Relatividad General a cualquier precisión
observacional alcanzable hoy. La imagen del Event Horizon Telescope no distingue
entre ambas interpretaciones; ninguna observación actual podŕıa hacerlo.

Las ondas gravitacionales de fusiones son la relajación de dos RSGM que se acercan
y saturan mutuamente, con la misma salvedad: la forma de onda predicha coincide
con la de GR salvo por los ecos tentativos discutidos en el Caṕıtulo 55 (§ Ecos
gravitacionales), que śı seŕıan discriminantes si se detectaran.

No hay singularidad. No hay objeto. Hay saturación.

Corolario 3.24 (Las RSGM son reales; los agujeros negros son una interpretación). Las
RSGM son f́ısicamente reales. Son regiones donde δ = 0. Los agujeros negros, como objetos
con interior y singularidad, no existen. Son una interpretación de GR de una región de
saturación.

3.7. Caṕıtulo 16: Radiación de Hawking y Expansión

Corolario 3.25 (Radiación de Hawking como relajación de saturación). Toda fluctua-
ción en una RSGM debe expulsar una correlación equivalente al exterior. Esa expulsión
conservativa es radiación.

Demostración. Una RSGM tiene δ = 0 en su interior. Las fluctuaciones en la red de
distinciones pueden abrir temporalmente un gap δ > 0 en la frontera. Esta apertura
temporal permite que una correlación escape de la región saturada. La RSGM se relaja:
su área disminuye, su entroṕıa disminuye, y emite radiación. La temperatura es:

TH =
ℏc3

8πGMkB
.
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Esta es la temperatura de Hawking, pero ahora interpretada como la tasa de relajación
de una RSGM, no como emisión cuántica de un agujero negro.

Propiedades:

La radiación es térmica.

La RSGM se evapora lentamente.

Cuando el área de la RSGM se acerca a A ∼ B, la saturación se vuelve total y la
evaporación se detiene.

No hay singularidad final. La RSGM se convierte en una región de saturación mı́ni-
ma, con δ = 0 pero área ∼ B.

Corolario 3.26 (Expansión Cósmica). El crecimiento irreversible de N es, literalmente,
la expansión del espacio.



Caṕıtulo 4

Parte III: Emergencia del
Electromagnetismo desde la
Holonomı́a

4.1. Caṕıtulo 17: La Reorganización Relacional como

Única Evolución Posible

Observación 4.1 (Punto de partida). El Teorema de Única Evolución Posible fue demos-
trado en el Caṕıtulo 7 (Teorema 2.12) a partir del Confinamiento Inmanente y la Exclusión
Ontológica. Esta sección no repite la prueba; la retoma como premisa y deriva de ella las
consecuencias espećıficas para la dinámica de la Parte III.

Principio de Relajación Relacional

Teorema 4.2 (Principio de Relajación Relacional). Toda evolución f́ısicamente realizable
ocurre en la dirección que reduce las incompatibilidades relacionales de la red, preservando
simultáneamente:

1. la identidad de todas las distinciones,

2. la conectividad global de la red,

3. la continuidad operacional de las correlaciones.

Demostración. Supóngase una evolución que aumenta las incompatibilidades. Solo hay
dos v́ıas posibles: disminuir δ progresivamente, lo que lleva a pérdida de identidad (con-
tradice Exclusión, Caṕıtulo 6), o aumentar δ indefinidamente, lo que lleva a abandono de
la red (contradice Confinamiento, Caṕıtulo 7). No existe tercera fuente de cambio, pues
por el Error de Categoŕıa del Exterior (Caṕıtulo 7) no hay un espacio f́ısico previo hacia
el cual evolucionar. Luego toda evolución realizable solo puede disminuir incompatibili-
dades.

Corolario 4.3 (Ausencia de Fuerzas Fundamentales). Las fuerzas fundamentales no cons-
tituyen entidades primitivas. Toda fuerza observada corresponde a una descripción efectiva
de la relajación relacional.

39
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Demostración. Por el Principio de Relajación Relacional, la evolución es puramente re-
organizativa y no requiere fuerzas postuladas. Las interacciones observadas son manifes-
taciones de la Exclusión (repulsión) o del Confinamiento (atracción) o de la dinámica de
fase (electromagnetismo).

Corolario 4.4 (Carácter Variacional). Toda evolución f́ısica posee sentido preferente de-
terminado por la reducción de tensión relacional. No existe evolución que incremente
espontáneamente dicha tensión.

Demostración. Inmediato del Principio de Relajación: el sentido de cambio está fijado por
la minimización de incompatibilidades. Un incremento de tensión requeriŕıa un agente ex-
terno o una fuente de enerǵıa no contenida en la red, lo cual es excluido por la Inmanencia
Operativa (Caṕıtulo 5).

Corolario 4.5 (Ausencia de Movimiento Absoluto). El movimiento absoluto no consti-
tuye un concepto f́ısico fundamental.

Demostración. Si toda evolución consiste exclusivamente en reorganizar relaciones, nin-
guna distinción puede poseer una posición absoluta independiente de las demás. En con-
secuencia, todo movimiento f́ısicamente observable es necesariamente un cambio de rela-
ciones y nunca un desplazamiento respecto de un espacio preexistente.

Corolario 4.6 (Carácter Relacional de la Dinámica). Toda magnitud dinámica f́ısica-
mente observable depende únicamente de la evolución de las relaciones internas de la
red.

4.2. Caṕıtulo 18: El Gap como Relación F́ısica Irre-

ducible

Definición 4.7 (Gap Relacional). Se denomina gap a la relación irreducible que mantiene
operacionalmente distinguibles dos identidades f́ısicas. No representa una distancia medida
dentro de un espacio preexistente; constituye la mı́nima estructura relacional compatible
con la existencia simultánea de ambas distinciones.

Teorema 4.8 (Existencia Necesaria del Gap). Toda pareja de distinciones f́ısicamente
diferentes determina necesariamente un gap.

Demostración. Por reducción al absurdo. Sean Di ̸= Dj. Supóngase que entre ambas no
existiera ningún gap. Entonces ninguna relación f́ısica permitiŕıa distinguir operacional-
mente una identidad de la otra, y ambas produciŕıan la misma descripción f́ısica. Ello
contradice el Teorema de Existencia como Distinción.

Corolario 4.9 (Universalidad del Gap). Toda configuración f́ısica contiene necesaria-
mente una red de gaps.

Teorema 4.10 (Irreductibilidad del Gap). El gap constituye la unidad relacional mı́nima
compatible con la existencia f́ısica.

Demostración. Por reducción al absurdo. Si el gap pudiera descomponerse en relaciones
más elementales, la distinción entre ambas identidades dependeŕıa de dichas subrelaciones
y no del gap mismo, contradiciendo su propia definición.
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Teorema 4.11 (Persistencia del Gap). Mientras dos identidades permanezcan f́ısicamente
diferenciadas, el gap que las relaciona no puede desaparecer.

Demostración. Por reducción al absurdo. Si el gap desapareciera mientras ambas identi-
dades continúan existiendo, ambas se volveŕıan operacionalmente indistinguibles, contra-
diciendo nuevamente el Teorema de Existencia como Distinción.

Corolario 4.12 (El Gap como Objeto Dinámico Fundamental). Toda evolución f́ısica
actúa sobre los gaps y no directamente sobre las distinciones.

4.3. Caṕıtulo 19: La Orientación como Propiedad Ne-

cesaria del Gap

Definición 4.13 (Orientación Relacional). Sentido operacional asociado a la reorganiza-
ción de un gap respecto de una configuración inmediatamente anterior. No representa una
dirección sobre un espacio preexistente; es una propiedad intŕınseca de la relación entre
dos distinciones.

Teorema 4.14 (Existencia Necesaria de la Orientación). Todo gap posee necesariamente
una orientación.

Demostración. Por el Teorema de Única Evolución Posible (Caṕıtulo 7), toda dinámica
consiste en la reorganización continua de los gaps. Si dos reorganizaciones distintas de
un mismo gap carecieran de orientación, no existiŕıa procedimiento operacional capaz de
distinguir cuál ocurrió, contradiciendo el Teorema de Existencia como Distinción.

Corolario 4.15 (Identidad Dinámica). Dos reorganizaciones diferentes producen orien-
taciones diferentes.

Teorema 4.16 (Inversión de la Orientación). Toda orientación posee una orientación
inversa.

Demostración. Sea ϕ la orientación de la reorganización de un gap de un estado X a un
estado Y . Por el Teorema de Existencia Necesaria de la Orientación, ϕ es un procedimiento
operacional finito que distingue el recorrido X → Y . Recorrer la misma reorganización en
sentido Y → X es igualmente un procedimiento operacional finito (Definición de Ámbito),
y produce un resultado distinguible de ϕ salvo que ambos coincidan con la identidad;
se define ϕ−1 como esa orientación, que por Identidad Dinámica (Corolario anterior) es
necesariamente distinta de ϕ salvo caso trivial.

Teorema 4.17 (Composición de Orientaciones). Las orientaciones sucesivas pueden com-
ponerse para producir una nueva orientación.

Demostración. Sean ϕ1 la orientación de X → Y y ϕ2 la de Y → Z. El recorrido X →
Y → Z es, por el Teorema de Única Evolución Posible (Caṕıtulo 7), una reorganización
continua realizable de los gaps, luego posee su propia orientación por el Teorema de
Existencia Necesaria de la Orientación. Se define ϕ2◦ϕ1 como esa orientación del recorrido
compuesto.

Corolario 4.18 (Clausura de la Composición). La composición de dos orientaciones
vuelve a producir una orientación.
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4.4. Caṕıtulo 20: La Holonomı́a como Invariante Fun-

damental

Definición 4.19 (Lazo Relacional). Sucesión finita de gaps orientados cuya composición
devuelve nuevamente a la distinción inicial.

Definición 4.20 (Holonomı́a, v́ıa Orientación). Orientación total acumulada al recorrer
completamente un lazo relacional.

Teorema 4.21 (Existencia Necesaria de la Holonomı́a). Todo lazo relacional determina
una única holonomı́a.

Demostración. Un lazo relacional es una sucesión finita de gaps orientados (Definición
de Lazo Relacional). Por el Teorema de Composición de Orientaciones, las orientaciones
sucesivas del lazo se componen en una única orientación total, que es por definición la
holonomı́a. La composición es determinista dado el lazo, luego la holonomı́a resultante es
única.

Teorema 4.22 (Independencia de Parametrización). La holonomı́a no depende de la
velocidad ni de la forma particular en que se recorra el lazo.

Demostración. La holonomı́a se define (Definición de Holonomı́a) como la orientación to-
tal acumulada al recorrer el lazo, es decir, la composición sucesiva de las orientaciones
de sus gaps constituyentes. Por la Definición de Orientación Relacional (Caṕıtulo 19),
la orientación de un gap es el sentido operacional de su reorganización respecto de la
configuración inmediatamente anterior – una propiedad puramente relacional entre dos
distinciones, sin referencia a rapidez ni a duración. Reparametrizar el recorrido – recorrer
los mismos gaps en el mismo orden a distinta velocidad – describe la misma sucesión de
reorganizaciones y por tanto la misma sucesión de configuraciones ı̈nmediatamente ante-
riores”; no introduce ninguna reorganización adicional ni altera el orden de las existentes.
Luego cada orientación individual permanece idéntica, y por el Teorema de Composi-
ción de Orientaciones (Caṕıtulo 19) su composición – la holonomı́a – también permanece
idéntica.

Teorema 4.23 (Invariancia por Deformación Continua). La holonomı́a permanece inva-
riante bajo toda deformación continua que preserve la estructura relacional del lazo.

Demostración. Una deformación continua que preserva la estructura relacional del lazo
es, por definición, una sucesión de reorganizaciones de gaps que no altera qué distinciones
están conectadas a cuáles (solo redistribuye orientaciones internas sin romper ni crear
conexiones). Por el Teorema de Conservación de la Holonomı́a, toda evolución f́ısica com-
patible con Inmanencia y Distinción preserva la holonomı́a de cada clase relacional; una
deformación continua de este tipo es exactamente tal evolución, luego la holonomı́a se
conserva a lo largo de ella.

Corolario 4.24 (Carácter Topológico). La holonomı́a depende únicamente de la estruc-
tura relacional global y no de la geometŕıa particular del recorrido.

Teorema 4.25 (Conservación de la Holonomı́a). Toda evolución f́ısica compatible con la
Inmanencia y la Distinción preserva la holonomı́a de cada clase relacional.
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Demostración. El Teorema de Confinamiento Inmanente (Caṕıtulo 7) impide que un la-
zo abandone la red. El Teorema de Exclusión Ontológica (Caṕıtulo 6) impide eliminar
las identidades que lo constituyen. Por consiguiente, toda reorganización únicamente re-
distribuye las orientaciones sin alterar la composición global del recorrido: la holonomı́a
permanece conservada durante la evolución.

4.5. Caṕıtulo 21: Periodicidad de la Holonomı́a y Emer-

gencia de U(1)

Teorema 4.26 (Cuantización de la Holonomı́a, v́ıa Composición). La holonomı́a de todo
lazo relacional cerrado debe ser múltiplo entero de una unidad fundamental.

Demostración. Por el Teorema de Finitud (Caṕıtulo 1), toda cadena de distinciones debe
cerrarse en un número finito de pasos. Si la holonomı́a pudiera tomar cualquier valor
continuo sin restricción, existiŕıan lazos con holonomı́as infinitesimalmente diferentes de
la identidad sin poder distinguirse operacionalmente de ella, inadmisible por Existencia
como Distinción. Además, por Inversión de la Orientación, toda holonomı́a posee inversa:
las holonomı́as forman un grupo ćıclico de peŕıodo finito.

Teorema 4.27 (Estructura de Grupo de las Holonomı́as). El conjunto de todas las holo-
nomı́as posibles constituye un grupo compacto conexo de dimensión 1.

Demostración. Por el Teorema de Composición de Orientaciones, el conjunto de holo-
nomı́as es cerrado bajo composición; por el Teorema de Inversión de la Orientación, todo
elemento tiene inverso; la composición de orientaciones a lo largo de un lazo trivial (re-
corrido nulo) actúa como identidad. Luego el conjunto forma un grupo. Por el Teorema
de Cuantización de la Holonomı́a (más abajo, Caṕıtulo 21), el grupo es ćıclico de peŕıodo
finito, y por el Teorema de Invariancia por Deformación Continua, dos holonomı́as su-
ficientemente próximas están conectadas por una familia continua de lazos deformables
entre śı: el grupo es conexo. Al estar generado por una única identificación periódica (Co-
rolario Estructura Circular de la Orientación), su dimensión es 1, y al ser periódico y
conexo, es compacto.

Teorema 4.28 (Representación Fásica). Toda holonomı́a admite una representación

H(γ) = eiθ(γ),

con θ un ángulo real definido módulo 2π.

Demostración. Por el Teorema de Estructura de Grupo de las Holonomı́as, el conjunto de
holonomı́as es un grupo compacto conexo de dimensión 1. Todo grupo con esas tres propie-
dades (compacto, conexo, dimensión 1) es isomorfo a U(1) = {eiθ : θ ∈ R/2πZ}, el único
grupo de Lie compacto conexo unidimensional (clasificación estándar de grupos de Lie de
dimensión 1). El isomorfismo asigna a cada holonomı́a γ el valor θ(γ) correspondiente a
su clase en R/2πZ, dando la representación enunciada.

Corolario 4.29 (Fase como Variable Dinámica). La orientación acumulada en un lazo
define una fase θ ∈ [0, 2π) que caracteriza completamente la holonomı́a del recorrido.
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4.5.1. Vı́a Independiente: Identificación Energética del Gap

Las dos derivaciones anteriores obtienen la periodicidad de θ por compacidad del
espacio de holonomı́as y por composición de holonomı́as, respectivamente. Lo que sigue
es una tercera v́ıa, independiente de ambas: la periodicidad emerge de la finitud de la
capacidad energética de una agrupación cerrada, sin apelar a la compacidad topológica
del espacio de fases.

Teorema 4.30 (Identificación Energética del Gap). En una agrupación relacional cerrada
de capacidad finita, una acumulación indefinida de orientación de un gap no puede generar
una sucesión indefinida de estados f́ısicamente distintos sin reconfiguración adicional del
gap.

Demostración. Por reducción al absurdo. Supóngase que cada recorrido adicional del gap,
θn = nθ0 para n ∈ N, produce una enerǵıa Eg(θn) distinta para todo n ̸= m. Por repe-
tibilidad interna, cada recorrido es realizable dentro de la misma agrupación cerrada. Si
cada uno constituye información f́ısica nueva, In+1 > In, y por Realizabilidad (A = BI),
An+1 > An: el soporte creceŕıa sin ĺımite. Pero la agrupación tiene capacidad finita por
hipótesis. Luego, o el soporte crece sin ĺımite (contradicción directa), o existen n ̸= m con
Eg(θn) = Eg(θm): la orientación no puede ser f́ısicamente inyectiva sobre toda la recta
real.

Teorema 4.31 (Periodicidad de la Configuración Energética). Existe una identificación
mı́nima positiva P tal que θ ∼ θ + P , y toda magnitud f́ısica definida únicamente por el
estado interno del gap satisface Eg(θ + P ) = Eg(θ).

Demostración. Por el teorema anterior, la relación de equivalencia f́ısica entre orientacio-
nes no es la identidad. Si θ ∼ θ′ pero θ + φ ̸∼ θ′ + φ para alguna composición interna
φ, entonces aplicar la misma operación interna a dos estados f́ısicamente equivalentes
produciŕıa estados distinguibles sin que ninguna relación interna adicional lo justifique –
contradiciendo la Inmanencia Operativa (Caṕıtulo 5). Luego la equivalencia es compati-
ble con la composición, y el conjunto Γ = {∆θ : θ + ∆θ ∼ θ} es un subgrupo cerrado
de (R,+); con una identificación mı́nima positiva, Γ = PZ, de donde θ ∼ θ + P . Si
Eg(θ + P ) ̸= Eg(θ), una medición distinguiŕıa dos representaciones del mismo estado
f́ısico, contradiciendo la equivalencia recién establecida.

Corolario 4.32 (Estructura Circular de la Orientación). El espacio f́ısico de orientacio-
nes es R/PZ ∼= S1; normalizando P = 2π, H = eiθ, y la composición de orientaciones
corresponde a la multiplicación compleja: S1 ∼= U(1).

Observación 4.33. Esta derivación no contradice a las dos anteriores: es una tercera v́ıa
independiente, y las tres coinciden en U(1). A diferencia de las anteriores, ésta deriva la
periodicidad desde la finitud de capacidad energética, en vez de asumirla de la compacidad
topológica del espacio de fases.

Corolario 4.34 (Identidad y Periodicidad). La holonomı́a identidad corresponde a θ = 0
mód 2π; recorrer el lazo k veces produce kθ mód 2π.

Observación 4.35 (Conclusión de la Sección). La estructura de las holonomı́as obliga a que
la orientación de un gap sea una variable periódica de peŕıodo 2π. El grupo U(1) emerge
como la estructura algebraica necesaria para describir toda reorganización cerrada de la
red de distinciones.
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4.6. Caṕıtulo 22: U(1) y la Estructura del Gap

Teorema 4.36 (El Gap como Elemento de U(1), v́ıa Holonomı́a). El espacio de estados
de un gap orientado es topológicamente S1, y su grupo de simetŕıas es U(1).

Demostración. Un gap orientado, tomado como lazo relacional trivial (recorrido sobre
śı mismo), determina una holonomı́a por el Teorema de Existencia Necesaria de la Ho-
lonomı́a. Por el Teorema de Representación Fásica, esa holonomı́a se representa como
H = eiθ con θ definido módulo 2π: el espacio de valores posibles de θ es exactamente
S1 = R/2πZ. Por el Corolario de Estructura Circular de la Orientación, la composi-
ción de estados del gap corresponde a la multiplicación compleja de sus representaciones
fásicas, que es la operación de grupo de U(1).

Observación 4.37 (Confirmación cruzada). Esta derivación, obtenida por composición de
holonomı́as, es independiente de la prueba del Teorema del Gap y U(1) del Caṕıtulo
13 (obtenida por un argumento directo de compacidad); ambas coinciden en U(1), lo
que constituye una confirmación cruzada dentro de la propia teoŕıa. No se requiere ni se
añade una tercera derivación adicional del mismo resultado: dos v́ıas independientes que
convergen ya constituyen la verificación interna buscada.

Corolario 4.38 (Conexión entre Gaps). La fase de un gap y la fase del gap adyacente se
relacionan mediante una composición que preserva la estructura U(1).

4.7. Caṕıtulo 23: Emergencia del Campo Electromagnéti-

co

Teorema 4.39 (Conexión de Fase). La distribución de fases sobre la red define natural-
mente una conexión sobre el fibrado U(1).

Demostración. Por el Teorema de El Gap como Elemento de U(1), cada gap porta una
fase θ(x) ∈ U(1). Una conexión sobre un fibrado principal U(1) es, por definición, una
regla que especifica cómo comparar fases en puntos infinitesimalmente próximos de la
base – equivalentemente, un campo Aµ tal que el transporte paralelo de la fase entre x
y x + dx es θ(x + dx) = θ(x) + Aµdx

µ. La distribución de fases θ(x) sobre la red, junto
con la estructura de vecindad ya establecida por la conectividad de la red (Definición
de Vecindad Relacional, Caṕıtulo 10), determina exactamente esa regla de comparación
entre gaps adyacentes (Corolario de Conexión entre Gaps): se define Aµ := ∂µθ en el ĺımite
continuo, que es la conexión buscada.

Teorema 4.40 (Campo Electromagnético). El tensor de curvatura de la conexión de fase
es el tensor de campo electromagnético:

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ.

Demostración. Por el Teorema de Conexión de Fase, Aµ es una conexión sobre el fibrado
U(1). La curvatura de cualquier conexión sobre un fibrado principal se define, en geometŕıa
diferencial estándar, como Fµν = ∂µAν − ∂νAµ (para el grupo abeliano U(1), sin término
de conmutador adicional, a diferencia de conexiones no abelianas). Esta curvatura mide la
holonomı́a por unidad de área de lazos infinitesimales en la red – exactamente la cantidad
definida y estudiada en los Caṕıtulos 20-21 – evaluada en el ĺımite continuo.
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Teorema 4.41 (Ecuaciones de Maxwell). La dinámica de la fase y la estructura del gap
implican las ecuaciones de Maxwell en el ĺımite continuo:

1. la conservación de la holonomı́a implica la identidad de Bianchi dF = 0;

2. la Acción de Red produce en el ĺımite continuo la acción de Maxwell S = −1
4

∫
FµνF

µν;

3. la variación de esta acción produce ∂µF
µν = 0.

Demostración. (1) Por el Teorema de Conservación de la Holonomı́a (Caṕıtulo 20), la ho-
lonomı́a de cada clase relacional se preserva bajo evolución f́ısica admisible; la identidad
de Bianchi dF = 0 es exactamente la expresión infinitesimal, en el ĺımite continuo, de
que la holonomı́a de un lazo infinitesimal (la curvatura F ) no cambia al deformar con-
tinuamente ese lazo – que es el contenido del Teorema de Invariancia por Deformación
Continua aplicado a lazos infinitesimales. (2) La Acción de Red (Caṕıtulo 11) asigna a
cada configuración un costo aditivo sobre los gaps de la red; en el ĺımite en que el espa-
ciado de la red tiende a cero, la única acción cuadrática en Fµν , invariante de Lorentz
e invariante de gauge construible a partir de la conexión Aµ es −1

4

∫
FµνF

µν (unicidad
estándar de la acción de Yang-Mills abeliana a orden cuadrático). (3) Variando esa acción
respecto a Aµ mediante el principio de mı́nima acción – la misma regla de extremización
que fija la dinámica de cualquier campo de la teoŕıa, aplicada aqúı al campo de conexión
Aµ – se obtienen directamente las ecuaciones de Euler-Lagrange ∂µF

µν = 0, que son las
ecuaciones de Maxwell en el vaćıo. (La misma regla se aplica expĺıcitamente, paso a paso,
a la acción gravitacional en el Caṕıtulo 53.)

Observación 4.42 (Conclusión de la Sección). El electromagnetismo no es una teoŕıa fun-
damental postulada desde el exterior. Es la descripción en el ĺımite continuo de la estruc-
tura de fase que emerge necesariamente de la reorganización de una red de distinciones.
Toda carga eléctrica es una discontinuidad topológica en la fase. Toda corriente es un flujo
de fase.

4.8. Caṕıtulo 24: El Electromagnetismo como Con-

secuencia Necesaria

Teorema 4.43 (Falsabilidad del Electromagnetismo Emergente). Cualquier desviación
observada de las ecuaciones de Maxwell implicaŕıa una revisión de la estructura de la red,
no de los principios fundamentales.

Demostración. Por el Teorema de Ecuaciones de Maxwell, dichas ecuaciones se derivan
exclusivamente de: (i) la existencia de una fase U(1) sobre el gap (Caṕıtulos 20-22, conse-
cuencia de Existencia, Contraste y Finitud), y (ii) la forma cuadrática única de la Acción
de Red en el ĺımite continuo (Caṕıtulo 11). Ninguno de los principios de Ámbito, Rea-
lizabilidad o Inmanencia Operativa fija por śı solo la forma cuadrática de la acción; esa
forma es la única compatible con invariancia de Lorentz y de gauge, pero una red con una
estructura de vecindad distinta a la supuesta produciŕıa, en principio, una acción efectiva
distinta en el ĺımite continuo. Luego una desviación observada de Maxwell no refutaŕıa
Ámbito, Realizabilidad o Finitud (que son independientes de la estructura de vecindad
concreta), sino la hipótesis espećıfica sobre cómo se conectan los gaps entre śı.
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Corolario 4.44 (Unificación de la F́ısica). El electromagnetismo y la gravedad emergen
del mismo fundamento: la red de distinciones. No hay dos campos fundamentales; hay una
única realidad, C(B). La gravedad emerge de la saturación de la red (RSGM, Caṕıtulo
15). El electromagnetismo emerge de la fase de los gaps (Caṕıtulo 23).
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Caṕıtulo 5

Parte IV: Cierre – Identificación
Emṕırica de B

5.1. Caṕıtulo 25: Entroṕıa de Distinción y Ausencia

de Correcciones Logaŕıtmicas

Teorema 5.1 (Entroṕıa de Distinción). El número de configuraciones distinguibles de
una realización X con N(X) distinciones elementales es

Ω(X) = 2N(X),

y su entroṕıa f́ısica es

S(X) = kB lnΩ(X) = kBN(X) ln 2 = kB
A(X)

B
ln 2.

Demostración. Por el Teorema de Información (Caṕıtulo 1), cada distinción elemental
X ̸= Y realizable es en śı misma una alternativa binaria verificable. Luego cada una
de las N distinciones elementales contribuye un factor 2 al número de configuraciones
distinguibles: Ω = 2N . Por Cuantización, N = A/B, de donde

S = kBN ln 2 = kB
A

B
ln 2.

Observación 5.2. Esta entroṕıa no es una entroṕıa de Shannon importada. Es una entroṕıa
de distinción: el logaritmo del número de configuraciones distinguibles de una red de
distinciones. No tiene parámetros libres. Solo B, N y kB.

Teorema 5.3 (Ausencia de Corrección Subdominante). La entroṕıa S(X) = kBN ln 2 es
exacta a todo orden en N : no admite ningún término subdominante en lnN .

Demostración. Por reducción al absurdo. Supóngase Ω(X) = 2N(X) · g(N) para alguna
g no constante. Cada una de las N distinciones elementales contribuye exactamente un
factor 2 al conteo, porque su verificación no hace referencia a ninguna de las otras N − 1
distinciones. Que g(N) no sea constante exigiŕıa una correlación entre distinciones dis-
tintas; pero por Exclusión (Caṕıtulo 6), Bi ∩ Bj = ∅: no comparten soporte, y no existe
procedimiento f́ısico por el cual el conteo de estados de una dependa del de otra. Luego
g(N) es constante y Ω(X) = 2N(X) exactamente.

49
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Corolario 5.4 (Predicción Falsable Adicional: clog = 0). El coeficiente del término lo-
gaŕıtmico subdominante en la entroṕıa de un agujero negro,

S =
A

4B
+ clog ln

(
A

B

)
+O(1),

es exactamente clog = 0.

Observación 5.5 (Sobre la Predicción). Es contrastable directamente contra cualquier
cálculo que prediga clog ̸= 0 para el mismo sistema: si tal coeficiente no nulo se confirma
de forma independiente, esta teoŕıa queda falsada en este punto espećıfico, sin que ello
afecte a ningún teorema anterior.

5.2. Caṕıtulo 26: Identificación Emṕırica de B – B =

4ℓ2P ln 2 (Hipótesis)

Observación 5.6 (Preliminar). Hasta aqúı, todo teorema ha usado únicamente B > 0,
nunca un valor numérico. La identificación de B con una constante f́ısica conocida solo
es leǵıtima cuando la teoŕıa produce, por śı misma, una cantidad de la misma forma que
esa constante.

Teorema 5.7 (Identificación de B – Hipótesis Emṕırica). Tras A = BN (Caṕıtulo
4), D = 3 (Caṕıtulo 11), RSGM como ĺımite de Relatividad General (Caṕıtulo 15) y
S = kB(A/B) ln 2 (Caṕıtulo 25), la teoŕıa produce una cantidad con la forma exacta de
información sobre área, comparable con la entroṕıa de Bekenstein-Hawking

SBH = kB
A

4ℓ2P
.

Igualando ambas expresiones se obtiene la identificación forzada:

B = 4ℓ2P ln 2, donde ℓ2P =
ℏG
c3
.

Demostración. Ambas expresiones, S = kB(A/B) ln 2 (derivada internamente, Caṕıtulo
25) y SBH = kBA/(4ℓ

2
P ) (medida externamente, termodinámica de agujeros negros), son

funciones lineales de la misma variable A con las mismas unidades de entroṕıa. Dos
funciones lineales de A que deben coincidir para todo A f́ısicamente realizable tienen
necesariamente el mismo coeficiente: ln 2/B = 1/(4ℓ2P ), de donde B = 4ℓ2P ln 2 por despeje
directo. Esta es la única identificación de B compatible simultáneamente con la forma
interna S = kB(A/B) ln 2 y con el valor externo medido de SBH ; no queda libertad
adicional una vez aceptadas ambas expresiones.

Observación 5.8 (Estatus de esta Identificación). Sigue siendo, en su naturaleza, una
hipótesis emṕırica sobre el valor de una constante f́ısica: es falsable de forma independiente
por cualquier medición futura de la termodinámica de agujeros negros. Si tal medición
exigiera un valor distinto, solo esta identificación se revisaŕıa; toda la estructura deductiva
precedente, construida enteramente sobre B > 0, permaneceŕıa intacta.

Corolario 5.9 (Consecuencias de la Hipótesis). Si B = 4ℓ2P ln 2 es correcta:
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1. la entroṕıa de un agujero negro es exactamente S = kBA/(4ℓ
2
P ), sin correcciones

logaŕıtmicas;

2. la escala de Planck emerge como la escala de la distinción elemental;

3. ℏ, G, c no son independientes, se derivan de B;

4. la gravedad es la manifestación de la saturación de la red (RSGM);

5. el electromagnetismo es la manifestación de la fase U(1) de los gaps.
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Caṕıtulo 6

Parte V: Todo es Distinción
Efectuada

6.1. Caṕıtulo 27: Principio de Identidad – Todo es

C(B)

Teorema 6.1 (Identidad Universal). Para toda entidad f́ısica X, X ≡ C(B): X es idénti-
camente una configuración de N distinciones efectuadas con medida mı́nima B.

Demostración. Por reducción al absurdo. Supóngase que existe X cuya medida no es de
la forma C(B).

Caso 1: su medida no es múltiplo entero de B – existiŕıa una distinción con medida
menor que B, contradiciendo el Cuanto.

Caso 2: su efectuación ocupa la misma medida que otra ya efectuada, Bi ∩Bj ̸= ∅ –
viola Exclusión (Caṕıtulo 6).

Caso 3: existe con A > 0 pero sin N asociado – viola Realizabilidad A = BN .

Agotadas las alternativas, todo X es necesariamente C(B).

Corolario 6.2 (Unicidad de la Sustancia). No existen sustancias distintas en la natu-
raleza. Lo que llamamos sustancias distintas son configuraciones distintas de un mismo
acto fundamental: distinguir.

6.2. Caṕıtulo 28: Materia y Enerǵıa son dos nombres

para la misma trama

Teorema 6.3 (Materia-Enerǵıa). Materia y enerǵıa son idénticamente configuraciones
de B: m ≡ E ≡ C(B).

Demostración. Por reducción al absurdo. Si fueran sustancias distintas con soportes sepa-
rados, al observar la conversión materia → enerǵıa, o bien N desapareceŕıa sin conservarse
(viola No Destrucción, Caṕıtulo 9), o bien Bm ∩ Be ̸= ∅ (viola Exclusión, Caṕıtulo 6).
Dado que se observan conversiones y ambas alternativas están prohibidas, no hay dos
sustancias: se reordena la misma trama C(B).
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6.3. Caṕıtulo 29: El espacio no es un recipiente donde

están las cosas

Teorema 6.4 (Espacio como Suma de Distinciones). El espacio es exactamente la suma
de las distinciones efectuadas:

Espacio =
N∑
i=1

Bi.

Demostración. Por el Teorema de Identidad Universal (Caṕıtulo 27), toda entidad f́ısica
X es idénticamente C(B): una configuración de N distinciones efectuadas. El espacio, en
tanto entidad f́ısica (admite procedimientos operacionales que lo distinguen de su ausencia,
por ejemplo la medición de distancias), no es una excepción: es él mismo una entidad X
y por tanto Espacio ≡ C(B) =

∑N
i=1Bi. No hay una entidad .espacio.adicional en la cual

esas distinciones estaŕıan contenidas: por el Corolario de Ausencia de Soporte Externo
(Caṕıtulo 7), la propia suma de distinciones es, sin remanente, todo lo que hay.

Corolario 6.5 (No hay Afuera del Espacio). Preguntar qué hay fuera de la totalidad de
las distinciones es preguntar por una distancia que no está hecha de bits ni de gaps, lo
que el Teorema de Error de Categoŕıa del Exterior (Caṕıtulo 7) ya excluyó.

6.4. Caṕıtulo 30: Los campos no son una sustancia

que vibra sobre el espacio

Teorema 6.6 (Campos como C(B)). Los campos son idénticamente C(B) en el ĺımite
continuo. No hay un medio f́ısico adicional que se propague sobre el espacio.

Demostración. Por el Teorema de Identidad Universal, todo campo f́ısico, en tanto entidad
f́ısica, es idénticamente C(B). En particular, el campo electromagnético ya se derivó
expĺıcitamente (Caṕıtulo 23) como la curvatura de la fase U(1) de los gaps – una propiedad
intŕınseca de la configuración C(B), no una sustancia adicional que se propaga sobre ella.
Un ”medio adicional”sobre el cual el campo vibrase seŕıa, por el Teorema de Error de
Categoŕıa del Exterior (Caṕıtulo 7), una entidad exterior a la red: o pertenece ya a C(B)
(y no es adicional), o no es f́ısicamente distinguible (y no existe).

6.5. Caṕıtulo 31: La enerǵıa no es una cosa, es qué

tan rápido cambia la trama

Definición 6.7 (Enerǵıa como Tasa).

E := B · número de transiciones

∆N
,

donde ∆N ≥ 0 es el orden parcial (”tiempo-B”), no un ŕıo que fluye solo.

Teorema 6.8 (Enerǵıa-Tasa). La enerǵıa es idénticamente la tasa de reordenamiento de
C(B).
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Demostración. Directa de la Definición de Enerǵıa como Tasa: E := B·(número de transiciones)/∆N .
Por el Teorema de Identidad Universal, toda entidad f́ısica, incluidas las transiciones entre
configuraciones de C(B), es ella misma C(B); la enerǵıa, definida como el cociente entre
el número de esas transiciones y el orden parcial ∆N en que ocurren, es por construcción
una tasa de reordenamiento, no una sustancia separada de C(B).

6.6. Caṕıtulo 32: La masa no es una cosa, es lo dif́ıcil

que es deshacer una forma

Teorema 6.9 (Masa como Estabilidad δ = 0). La masa es idénticamente la estabilidad
topológica de C(B) atrapada en una configuración donde δ se aproxima a 0.

Demostración. Por el Teorema de RSGM (Caṕıtulo 15), una región con δ → 0 es una
configuración saturada, estable frente a perturbaciones continuas (protegida por el mismo
argumento de conexo-a-discreto que prueba, más adelante, el Teorema de Protección To-
pológica, Caṕıtulo 35 – aqúı aplicado directamente al número de saturación N = A/B en
vez de a la carga topológica qγ: N es un entero, por A = BN , Caṕıtulo 4; y una deforma-
ción continua que lo cambiara tendŕıa que atravesar un valor no entero, inadmisible por
el mismo argumento de continuidad). Esa resistencia a ser deshecha por deformación con-
tinua es precisamente la propiedad inercial que se mide como masa: cuánta enerǵıa-tasa
(Teorema de Enerǵıa-Tasa) se requiere para alterar la configuración. Una configuración
con δ lejos de 0 no tiene esa protección y se reorganiza libremente ante cualquier pertur-
bación; masa nula.

6.7. Caṕıtulo 33: El tiempo no fluye, es el orden en

que se efectúan las distinciones

Teorema 6.10 (Tiempo como Orden). El tiempo se define como el orden parcial de
efectuación: Ci ≺ Ci+1. No es una sustancia que fluye por śı misma.

Demostración. Por el Teorema de Identidad Universal, toda entidad f́ısica es idéntica-
mente C(B); en particular, la sucesión de configuraciones C1, C2, . . . que resulta de las
reorganizaciones sucesivas de la red (Caṕıtulo 19) no es más que la propia trama reor-
denándose. El orden ≺ en que estas configuraciones se efectúan es un dato ya presente
en la propia sucesión de reorganizaciones (Definición de Enerǵıa como Tasa, Caṕıtulo
31, que ya define ∆N como este mismo orden parcial); no requiere postular una enti-
dad ”tiempo.adicional que fluya sobre las configuraciones, pues eso seŕıa, por el Teorema
de Error de Categoŕıa del Exterior, atribuir existencia f́ısica a algo exterior a la propia
red.
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Caṕıtulo 7

Parte VI: Holonomı́a, Carga
Topológica y Protección de la
Materia

7.1. Caṕıtulo 34: Teorema de No Escala Intermedia

Teorema 7.1 (No Escala Intermedia). No existe ninguna escala f́ısica intermedia entre B
y las configuraciones macroscópicas de C(B). Toda magnitud f́ısica es, o bien un múltiplo
entero de B, o bien una correlación entre múltiplos de B.

Demostración. Por el Teorema de Identidad Universal (Caṕıtulo 27), toda entidad f́ısicaX
es idénticamente C(B): una configuración de N distinciones de medida B, sin remanente.
Supóngase que existiera una magnitud f́ısica Y a una escala intermedia, ni un múltiplo
entero de B ni una correlación entre configuraciones C(B). Por la Definición de Ámbito,
Y admitiŕıa un procedimiento operacional finito que la distingue de su ausencia, luego Y
es f́ısicamente realizada y, por el Teorema de Realizabilidad, A(Y ) = BN(Y ) para algún
N(Y ) ∈ N: Y es, después de todo, un múltiplo entero de B o una correlación entre tales
múltiplos (toda relación entre dos o más configuraciones C(B) es, por definición, una
correlación). Contradicción con la hipótesis de que Y escapaba a ambas categoŕıas. Luego
ninguna escala intermedia es f́ısicamente realizable.

Corolario 7.2 (Inexistencia de Nuevas Constantes).

ℏ =
Bc3

G
; G =

Bc3

ℏ
; c =

(
ℏG
B

)1/3

.

Corolario 7.3 (Inexistencia de Fuerzas Fundamentales). Toda interacción es manifesta-
ción de la Exclusión (efecto repulsivo), del Confinamiento Inmanente (efecto atractivo),
o de una reorganización de correlaciones.

Corolario 7.4 (Inexistencia de Part́ıculas Fundamentales). Toda part́ıcula es una configu-
ración con carga topológica qγ ̸= 0, una excitación de la red, o una correlación estabilizada
en δ → 0.
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7.2. Caṕıtulo 35: Lazo y Holonomı́a

Definición 7.5 (Holonomı́a).

Θγ :=
∑
k

θikik+1
(mód 2π).

Teorema 7.6 (Cuantización de la Holonomı́a).

Θγ

2π
∈ Z

siempre que ρ ̸= 0 en todos los gaps del lazo.

Demostración. Por el Teorema de Representación Fásica (Caṕıtulo 20), la holonomı́a de
cualquier lazo se representa como H(γ) = eiΘγ , con Θγ definido módulo 2π. La condición
ρ ̸= 0 en todo gap del lazo garantiza que la fase θ(x) está bien definida (no degenerada) en
cada punto del recorrido – si ρ = 0 en algún gap, ese gap no sostiene una fase distinguible
(Definición de ρ, Caṕıtulo 13) y la holonomı́a del lazo no está definida. Bajo esa condición,
recorrer completamente el lazo devuelve la configuración a su fase de partida módulo 2π
(Definición de Lazo Relacional: la composición devuelve a la distinción inicial), de modo
que la holonomı́a acumulada Θγ debe ser un múltiplo entero de 2π: si no lo fuera, la fase
final diferiŕıa de la inicial en una cantidad no nula módulo 2π, contradiciendo que el lazo
cierra sobre la distinción de partida.

Definición 7.7 (Número de Enrollamiento).

qγ :=
Θγ

2π
∈ Z.

Teorema 7.8 (Protección Topológica). Si qγ ̸= 0, ninguna recorrelación continua puede
cambiar qγ sin que ρ = 0 en algún gap del lazo.

Demostración. Por reducción al absurdo. Supóngase una familia continua de configura-
ciones Σs, s ∈ [0, 1], con qγ(0) = qγ ̸= 0 y qγ(1) = 0, tal que ρ no se anula en ningún gap
del lazo para ningún s. Entonces la holonomı́a acumulada Θγ(s) vaŕıa continuamente en s,
y por el Teorema de Cuantización de la Holonomı́a (Caṕıtulo 21), qγ(s) = Θγ(s)/2π ∈ Z
para todo s: se tiene una función continua qγ : [0, 1] → Z. El intervalo [0, 1] es conexo y Z
es discreto; toda función continua de un espacio conexo a un espacio discreto es constante.
Luego qγ(s) = qγ(0) ̸= 0 para todo s, en particular qγ(1) ̸= 0, contradiciendo la hipótesis
qγ(1) = 0.

Definición 7.9 (Materia). Una región de bits que sostiene un lazo interior γ con qγ ̸= 0.

Corolario 7.10 (Aditividad de la Carga Topológica).

qγ = q1 + q2 + · · ·+ qk

para defectos encerrados por un lazo conjunto.
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7.3. Caṕıtulo 36: Teorema de Unificación de las De-

finiciones de Enerǵıa y Materia

Teorema 7.11 (Equivalencia de las enerǵıas). Para una región Ω en el punto de satura-
ción δ = 0,

Etasa(Ω) = Egaps(Ω) +O

(
1

N

)
.

Demostración. Etasa (Definición de Enerǵıa como Tasa, Caṕıtulo 31) cuenta transiciones
por unidad de orden parcial ∆N ; Egaps cuenta directamente los gaps activos (con ρ ̸= 0)
en la configuración. En el punto de saturación δ = 0, cada transición disponible involucra
necesariamente un gap activo distinto (por Exclusión, Caṕıtulo 6, dos transiciones no
pueden compartir el mismo gap), de modo que el número de transiciones por paso coincide
con el número de gaps activos salvo por efectos de borde de la propia región Ω, que
escalan como O(1/N) relativo al volumen (la frontera de una región de N unidades crece
más lentamente que su volumen, Caṕıtulo 15). Ambas cuentas convergen en el ĺımite
N → ∞.

Teorema 7.12 (Masa como caso especial de enerǵıa).

m = Egaps(Ωreposo) =
B

2
· (número de gaps activos en reposo).

Demostración. Por el Teorema de Masa como Estabilidad (Caṕıtulo 32), la masa es la
estabilidad topológica de una configuración con δ → 0: una configuración .en reposo.en

el sentido de que su número de saturación N no cambia bajo evolución (la protección
topológica de N ya se estableció en la prueba de ese teorema). Por el Teorema de Equi-
valencia de las enerǵıas, en saturación Etasa = Egaps; para una configuración en reposo,
toda la enerǵıa disponible es Egaps(Ωreposo), sin componente cinética adicional. El factor
B/2 es el costo mı́nimo por gap activo consistente con la medida mı́nima B (Teorema del
Cuanto, Caṕıtulo 2) repartida simétricamente entre los dos gaps que comparte cada bit
con sus vecinos en la red de saturación.

Corolario 7.13 (Unificación completa de enerǵıa y masa).

Etotal = Ecinética +m =
B

2
· (gaps activos totales).
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Caṕıtulo 8

Parte VII: Teoremas Universales de
Realizabilidad F́ısica

8.1. Caṕıtulo 37: Teorema Universal de Realizabili-

dad F́ısica

Teorema 8.1 (Universal de Realizabilidad F́ısica). Sea T cualquier teoŕıa que pretenda
describir entidades, propiedades o dinámicas con existencia f́ısica objetiva. Toda entidad
X postulada por T debe satisfacer simultáneamente ser distinguible de la inexistencia
absoluta y poseer un soporte f́ısico. En consecuencia,

I =
A

B
.

Demostración. Sea X una entidad postulada por T con pretensión de existencia f́ısica
objetiva. Por la Definición de Ámbito, ser f́ısico exige admitir un procedimiento operacio-
nal finito que distinga a X de su ausencia; esta es la condición de distinguibilidad. Por
el Teorema de Existencia como Distinción (Caṕıtulo 1) y el Teorema de Realizabilidad
(Caṕıtulo 4), toda distinción realizable posee una medida A(X) = BN(X) para algún
N(X) ∈ N; esta es la condición de soporte f́ısico. La información asociada a X – el número
de alternativas distinguibles que X resuelve – es exactamente N(X) por construcción del
conteo de distinciones (Caṕıtulo 25), y N(X) = A(X)/B por despeje directo de A = BN .
Escribiendo I := N(X), se obtiene I = A/B. Esto vale para cualquier T que satisfaga las
dos condiciones exigidas, sea cual sea su contenido espećıfico.

Corolario 8.2 (Identidad Ontológica). Información y soporte geométrico no son entida-
des independientes; son dos representaciones del mismo hecho f́ısico.

Corolario 8.3 (Imposibilidad de Cualidades Intŕınsecas). Ninguna cualidad puede existir
como etiqueta abstracta adherida a un objeto.

Corolario 8.4 (Imposibilidad de Campos Sustanciales). Si un campo ϕ existiera como
entidad independiente de la geometŕıa, duplicaŕıa el soporte f́ısico necesario, violando
A = BI.

Corolario 8.5 (Criterio Universal de Realizabilidad). Toda entidad, propiedad o dinámica
f́ısicamente realizable debe ser reducible a un número finito de distinciones con soporte
geométrico finito.
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8.2. Caṕıtulo 38: Teorema de Exclusión de Realiza-

ciones

Teorema 8.6 (Exclusión de Realizaciones). Dos realizaciones distintas no pueden ocupar
el mismo soporte geométrico.

Demostración. Directa del Teorema de Exclusión Ontológica (Caṕıtulo 6): Bi ∩ Bj = ∅
para distinciones i ̸= j. Dos realizaciones X1 ̸= X2 requieren, cada una, un soporte
A(X1) = BN1 y A(X2) = BN2 compuesto de cuantos de distinción concretos (Teore-
ma de Realizabilidad). Si ambas ocuparan el mismo soporte geométrico, algún cuanto
Bk perteneceŕıa simultáneamente a la composición de X1 y de X2, violando Exclusión
Ontológica.

8.3. Caṕıtulo 39: Teorema de Irreversibilidad

Teorema 8.7 (Irreversibilidad). No existe operación f́ısica que elimine una distinción sin
dejar rastro.

Demostración. Por reducción al absurdo. Supóngase una operación f́ısica que elimina una
distinción Bi sin dejar rastro alguno: tras la operación, no existe ningún procedimiento
operacional que distinga el estado resultante de un estado en el que Bi nunca hubiera
existido. Pero la propia operación de eliminación es, ella misma, un evento f́ısico: por el
Teorema de Realizabilidad, cualquier evento f́ısico posee una realización A > 0. Ese evento
– ”Bi fue eliminada- constituye información f́ısica distinguible de ”Bi nunca existió”(son
historias distintas de la red), y por la Definición de Ámbito esa distinción debe admitir un
procedimiento operacional finito que la reconozca. Ese procedimiento es, por definición, el
rastro. Luego ”sin dejar rastro.es autocontradictorio: toda eliminación deja, como mı́nimo,
el rastro de haber ocurrido.

Corolario 8.8 (Clausura Ontológica). Sacar a un observador O = {d1, . . . , dn} del siste-
ma significaŕıa eliminar simultáneamente todas las distinciones que constituyen su iden-
tidad: fuera del sistema no queda un observador esperando despertar; queda O = ∅.

8.4. Caṕıtulo 40: Teorema de la Distinción como Con-

dición Trascendental

Teorema 8.9 (Distinción como Condición Trascendental). La distinción es condición de
posibilidad de toda f́ısica. No puede ser negada sin realizarse en el acto de negarla.

Demostración. Supóngase un intento de negar que la distinción sea condición de toda
f́ısica: ”no hay distinción”. Formular, comunicar o siquiera concebir esa negación exige
distinguirla de su contraria (”śı hay distinción”) – de lo contrario la negación misma
no seŕıa distinguible de su ausencia, y por la Definición de Ámbito no constituiŕıa un
acto f́ısico ni cognitivo reconocible en absoluto. Luego el acto de negar la distinción ya
presupone, para ser un acto distinguible, la propia distinción que pretende negar. Es
autorrefutante negarla.
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8.5. Caṕıtulo 41: Teorema de la Cardinalidad Mı́ni-

ma

Teorema 8.10 (Cardinalidad Mı́nima). La forma mı́nima de distinción f́ısicamente rea-
lizable es binaria: {A,¬A}.

Demostración. Por el Teorema de Existencia como Distinción (Caṕıtulo 1), toda entidad
f́ısica existe en tanto se distingue de su ausencia: la distinción mı́nima posible es exacta-
mente entre un estado A y su negación ¬A, dos alternativas. Una supuesta distinción con
una sola alternativa no seŕıa una distinción en absoluto (no hay nada de qué distinguirla);
una con cero alternativas es directamente la ausencia. Luego dos es el mı́nimo no trivial,
y esa es precisamente la estructura {A,¬A}.

Corolario 8.11 (El Bit como Unidad Ontológica Mı́nima). El bit no es una convención
tecnológica; es la forma f́ısicamente mı́nima e irreducible de distinción realizable.

8.6. Caṕıtulo 42: Medida de la Distinción

Teorema 8.12 (Medida de la Distinción). Toda distinción f́ısicamente realizable requiere
una medida mı́nima finita B > 0.

Demostración. Este es exactamente el contenido del Teorema del Cuanto (Caṕıtulo 2),
demostrado alĺı por reducción al absurdo a partir de la imposibilidad de cadenas infinitas
de contraste (Teorema de Finitud, Caṕıtulo 1). Se enuncia aqúı de nuevo como caso
particular del marco de Cardinalidad Mı́nima: la distinción binaria {A,¬A} del caṕıtulo
anterior, para ser f́ısicamente realizable, hereda directamente la cota B > 0 ya establecida.

Observación 8.13 (Dimensión de B). [B] = L2, derivado del Teorema de Geometrización
de la Información (a continuación).

8.7. Caṕıtulo 43: Teorema de Geometrización de la

Información

Teorema 8.14 (Geometrización de la Información). Toda distinción f́ısicamente realizable
tiene soporte geométrico de dimensión [L2].

Demostración. Por el Teorema de Emergencia Tridimensional (Caṕıtulo 11), el espacio
f́ısico realizable tiene D = 3 dimensiones. Una distinción elemental, para ser verificable
mediante un procedimiento operacional finito (Definición de Ámbito) sin apelar a infor-
mación exterior a śı misma (Inmanencia Operativa, Caṕıtulo 5), debe estar delimitada
por una frontera cerrada dentro de ese espacio: sin frontera, no habŕıa manera interna
de distinguir ”dentro”de ”fuera”de la distinción (Teorema de Error de Categoŕıa del Ex-
terior, Caṕıtulo 7). En un espacio de D = 3 dimensiones, la frontera de una región es,
genéricamente, una superficie de codimensión 1: una superficie 2-dimensional, de medida
[L2]. Luego el soporte mı́nimo verificable de una distinción – su frontera, no su volumen,
que es lo que realmente se contrasta operacionalmente contra el exterior inmediato – tiene
dimensión [L2].
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Corolario 8.15 (Identificación de B con Área). El cuanto mı́nimo B no es una longitud,
no es un volumen, no es un tiempo. Es un área. Consistente con la entroṕıa de Bekenstein-
Hawking S = A/(4ℓ2P ), la holograf́ıa y la escala de área de Planck en teoŕıa de cuerdas.

8.8. Caṕıtulo 44: Teorema de Exclusión Informacio-

nal – Ĺımite Holográfico

Teorema 8.16 (Exclusión Informacional). En toda región con frontera de área A, el
número máximo de distinciones f́ısicamente realizables es

Nmax =
A

B
.

Demostración. Cada bit requiere un área mı́nima B (Caṕıtulo 43). Supóngase N > A/B:
al menos dos bits compartiŕıan soporte de área < B, contradiciendo que B es el mı́nimo
indivisible (Caṕıtulo 2).

Corolario 8.17 (Ĺımite Holográfico). Por el Teorema de Entroṕıa de Distinción (Caṕıtu-
lo 25), S = kBN ln 2, y por Exclusión Informacional N ≤ A/B, luego

S ≤ kB
A

B
ln 2.

Esta es la cota final; no requiere ningún paso adicional de absorción de unidades. Cuando
se sustituye el valor de B identificado en el Caṕıtulo 26, B = 4ℓ2P ln 2, la cota se reduce
automáticamente a la forma de Bekenstein-Hawking:

S ≤ kB
A

4ℓ2P ln 2
ln 2 = kB

A

4ℓ2P
.

8.9. Caṕıtulo 45: Teorema de la Cota Entrópica

Teorema 8.18 (Cota Entrópica). La entroṕıa máxima de una región con frontera de área
A es

Smax = kB
A

B
ln 2.

Demostración. Por el Teorema de Exclusión Informacional (Caṕıtulo 44), el número máxi-
mo de distinciones en una frontera de área A es Nmax = A/B. Por el Teorema de Entroṕıa
de Distinción (Caṕıtulo 25, Teorema 5.1), cada configuración distinguible contribuye un
factor 2 al conteo de microestados, Ω = 2N , de modo que la entroṕıa asociada a N dis-
tinciones es S = kBN ln 2 exactamente – no hay libertad para elegir otra contribución
por bit sin abandonar el conteo Ω = 2N que sostiene al propio Teorema 5.1. Sustituyendo
Nmax = A/B:

Smax = kBNmax ln 2 = kB
A

B
ln 2.

Corolario 8.19 (Cota de Bekenstein-Hawking). Con la identificación B = 4ℓ2P ln 2 (Caṕıtu-
lo 26), la cota entrópica se reduce exactamente a

Smax = kB
A

4ℓ2P
,
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la fórmula de Bekenstein-Hawking para horizontes gravitacionales. La densidad de en-
troṕıa máxima por unidad de área es

ρS =
Smax

A
=

ln 2

B
=

1

4ℓ2P
.

Corolario 8.20 (Consistencia con la Entroṕıa de Wald). Para f(R) = R/(1 + BR), la
entroṕıa de Wald de un horizonte de curvatura Rh es SWald = f ′(Rh) kBAh/(4ℓ

2
P ), con

f ′(R) = 1/(1+BR)2. En el régimen astrof́ısico, BRh ≪ 1 (numéricamente, BRh ∼ 10−77

a 10−95 para masas entre 1 y 1010M⊙), de modo que f ′(Rh) → 1 y SWald → kBAh/(4ℓ
2
P ).

Esto coincide con Smax = kB(A/B) ln 2 si y solo si

B = 4ℓ2P ln 2,

que es exactamente el valor identificado por conteo de microestados (Caṕıtulo 26). Un
barrido numérico en B muestra que esta es la única intersección entre SWald y Smax(B);
en particular B = ℓ2P no la satisface, y produce una discrepancia de factor 4 ln 2 ≈ 2,77
respecto a Wald y Bekenstein-Hawking. Ver Apéndice B, simulación SIM7 (“Cierre: Wald
vs. microestados”).

Observación 8.21 (Concordancia con la espectroscoṕıa de agujeros negros). El valor B =
4ℓ2P ln 2 coincide con el cuanto de área ∆A = 4ℓ2P ln 2 propuesto independientemente por
Bekenstein y Mukhanov (1995) a partir de la espectroscoṕıa de agujeros negros, para una
degeneración k = 2 (un qubit) por unidad de área. Esta coincidencia entre dos deriva-
ciones independientes – la de este documento, v́ıa entroṕıa de Wald, y la de Bekenstein-
Mukhanov, v́ıa cuantización del área del horizonte – es una verificación cruzada, no una
construcción circular.

8.10. Caṕıtulo 46: Cota de Curvatura

Teorema 8.22 (Cota de Curvatura). La curvatura escalar máxima es

Rmax =
1

B
.

Demostración. Por definición, R = 1/δ. Como δ ≥ 0 siempre (el grosor del gap no puede
ser negativo), se sigue que R ≤ 1/B. No hay necesidad de postular una cota de curvatura;
es una consecuencia directa de que δ ≥ 0. Cuando δ → 0, R → ∞ aparentemente, pero
la cantidad f́ısica relevante es ρ = 1/(B + δ) ≤ 1/B, que es finita.

Corolario 8.23 (Ausencia de Singularidades). Las singularidades de la relatividad gene-
ral (R → ∞) quedan excluidas ontológicamente: son el ĺımite de la descripción continua
cuando δ → 0, no un colapso de la realidad. En la Teoŕıa de la Distinción, toda singula-
ridad es reemplazada por una RSGM donde δ = 0.

Corolario 8.24 (Valor Numérico). Con B = ℓ2P : Rmax = 1/ℓ2P ≈ 3,83× 1069m−2.

8.11. Caṕıtulo 47: Unicidad de la Acción Gravitacio-

nal

Teorema 8.25 (Unicidad de la Acción Gravitacional). La acción gravitacional efectiva
es:

f(R) =
R

1 +BR
.
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Demostración. Por definición, f(R) = ρ = 1/(B + δ). Usando R = 1/δ, se obtiene:

f(R) =
1

B + 1/R
=

R

1 +BR
.

Esta es la única forma posible porque solo depende de B y δ, y δ está definido únicamente
por R = 1/δ. No hay otra función compatible con las definiciones.

Corolario 8.26 (Acción de Einstein-Hilbert Modificada).

S =
1

16πG

∫
d4x

√
−g R

1 +BR
.

Es la única acción que recupera GR en el ĺımite BR ≪ 1, elimina singularidades, tiene
estabilidad dinámica y no contiene parámetros libres más allá de B.

Observación 8.27 (Identificación con la Escala de Planck). Por el Caṕıtulo 26, B =
4ℓ2P ln 2; el factor 4 ln 2 se absorbe en la definición de G o en las unidades. La escala
fundamental de saturación es ℓ2P .

Corolario 8.28 (Ecuaciones de Campo). En el régimen débil (BR ≪ 1): Gµν ≈ 8πGTµν,
la ecuación de Einstein estándar.

8.12. Caṕıtulo 48: Emergencia del Tiempo e Irrever-

sibilidad

Teorema 8.29 (Emergencia del Tiempo). El tiempo emerge del conteo ordenado de dis-
tinciones. Una sola distinción no tiene tiempo; el tiempo emerge cuando existe al menos
un par de distinciones que pueden ordenarse causalmente.

Demostración. Por Acumulación Irreversible (Caṕıtulo 9), el tiempo es el crecimiento de
N : ∆N ≥ 0. Para N = 1, no hay ∆N posible: no hay .antes”ni ”después”. Para N ≥ 2,
existe un orden de efectuación B1 → B2 → · · · → Bn, que define la dirección temporal.

Teorema 8.30 (Irreversibilidad). La irreversibilidad del tiempo es consecuencia directa
de la contribución entrópica positiva de cada distinción.

Demostración. Cada distinción tiene una contribución entrópica adimensional (Caṕıtulo
45):

∆S = kB ln 2 > 0.

La entroṕıa total después de N distinciones es Sn = N · kB ln 2. Revertir N distinciones
exigiŕıa eliminar esa contribución entrópica, ∆S = N · kB ln 2; pero la irreversibilidad de
la acumulación de distinciones (Teorema de No Destrucción) hace que dicha eliminación
sea f́ısicamente imposible. Luego ∆Sirreversible ≥ N ·kB ln 2 > 0. La flecha del tiempo no se
postula ni se toma de la termodinámica fenomenológica: emerge de que cada distinción
contribuye irreversiblemente con un cuanto fijo de entroṕıa.

Corolario 8.31 (Tiempo Cuantizado).

t = N · tP , tP =

√
ℏG
c5

≈ 5,39× 10−44 s.

Corolario 8.32 (Tasa de Producción Entrópica).

S(t) =
t

tP
· kB ln 2.
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8.13. Caṕıtulo 49: Teorema de la Mecánica Cuántica

como Ĺımite de Distinguibilidad

Teorema 8.33 (Principio de Incertidumbre). El principio de incertidumbre de Heisenberg
emerge de la medida mı́nima de distinción en el espacio de fase: ∆x ·∆p ≥ ℏ/2.
Demostración. Por el Teorema del Cuanto (Caṕıtulo 2), ninguna distinción f́ısicamente
realizable puede tener medida menor que B; por el Teorema de Geometrización de la
Información (Caṕıtulo 43), esa medida mı́nima es un área. Especificar simultáneamente
la posición x y el momento p de un sistema con precisión arbitraria equivale a distinguir
una celda del espacio de fase (x, p) de área ∆x · ∆p arbitrariamente pequeña. Por el
Teorema del Cuanto, ninguna celda de área menor que la medida mı́nima traducida al
espacio de fase es f́ısicamente distinguible; esa medida mı́nima es, por la identificación
ℏ = Bc3/G (Corolario de Inexistencia de Nuevas Constantes, Caṕıtulo 34), del orden de
ℏ. El factor 1/2 y la desigualdad exacta se fijan por la misma normalización que hace de
ℏ la constante de acción mı́nima medible, consistente con la representación fásica H = eiθ

(Caṕıtulo 20) actuando como generador de traslaciones en el espacio de fase.

Teorema 8.34 (Superposición como Indistinguibilidad Parcial). Cuando la medida re-
querida para la distinción no puede ser completamente realizada en el soporte disponible,
la distinción es parcial:

|ψ⟩ = α|0⟩+ β|1⟩
representa la situación en que el soporte no ha completado la distinción entre |0⟩ y |1⟩.
Demostración. Por el Teorema de Cardinalidad Mı́nima (Caṕıtulo 41), la distinción ele-
mental es binaria, {A,¬A}. Por el Teorema de Realizabilidad, distinguir completamente
entre dos alternativas exige un soporte A ≥ B dedicado enteramente a esa distinción. Si
el soporte disponible para un sistema dado es insuficiente para completar la distinción –
por ejemplo, porque el sistema aún interactúa con un entorno que no ha fijado su estado
–, no existe un procedimiento operacional finito que resuelva uńıvocamente cuál de las
dos alternativas (|0⟩ o |1⟩) se ha realizado; por la Definición de Ámbito, lo que no se
distingue operacionalmente de manera completa se representa como una combinación de
ambas posibilidades pesada por la fracción de soporte comprometida con cada una, que
es exactamente la forma α|0⟩+ β|1⟩.
Corolario 8.35 (Regla de Born).

P (i) = |⟨i|ψ⟩|2

emerge de la asignación probabiĺıstica consistente con la distinción parcial.

Corolario 8.36 (Colapso de la Función de Onda). El colapso es la finalización de la
distinción en el soporte.

Corolario 8.37 (Conmutador [x, p] = iℏ). Expresa la medida irreducible requerida para
distinguir en el espacio de fase; no es un postulado.

Observación 8.38 (ℏ desde B).

ℏ =
Bc3

G
≈ 1,055× 10−34 J · s.

La constante de Planck es una traducción de B al lenguaje de la mecánica cuántica.

Corolario 8.39 (Violación de Bell). Surge de correlaciones relacionales no separables
entre distinciones; no es .acción fantasmagórica a distancia”.



68CAPÍTULO 8. PARTE VII: TEOREMAS UNIVERSALES DE REALIZABILIDAD FÍSICA

8.14. Caṕıtulo 50: Teorema de la Densidad de Enerǵıa

del Vaćıo

Observación 8.40 (El Problema Estándar). La TQC predice ρ
(TQC)
vac ∼ 1096 kg/m3 con corte

UV en la escala de Planck; la densidad observada es ρobs ∼ 10−27 kg/m3. Discrepancia:
∼ 10123 órdenes de magnitud.

Teorema 8.41 (Densidad de Enerǵıa del Vaćıo Regulada). La densidad de enerǵıa del
vaćıo está regulada por la curvatura media del espacio, no por el corte UV:

ρvac =
R

8πG
∼ H2

G
∼ 10−27 kg/m3.

Demostración. Los grados de libertad en un volumen V son holográficos: Nmax = AV /B,
consistente con el Teorema de Exclusión Informacional (Caṕıtulo 44: Nmax = A/B, sin fac-
tor adicional). No existen modos independientes que excedan este número. Con curvatura
cosmológica media R ∼ 12H2/c2,

ρvac ∼
12H2

8πGc2
∼ H2

G
.

Con H0 ∼ 10−33 eV, ρvac ∼ H2
0/G ∼ 10−27 kg/m3. La teoŕıa reproduce el valor observado

sin ajuste fino: el corte UV no es relevante porque los grados de libertad son holográficos.

Corolario 8.42 (Sin Ajuste Fino). La discrepancia de 10123 órdenes desaparece porque
el corte UV no es relevante.

Corolario 8.43 (Ecuación de Estado Variable).

w(z) = −1 +
2

3
· Ωm(z)

1− Ωm(z)
· 1

Nbits(z)
,

predicción falsable con DESI, Euclid, LSST.

Observación 8.44 (Nota sobre falsabilidad cosmológica). La desviación predicha w(z) −
(−1) es, por estimación de orden de magnitud (B ∼ ℓ2P frente a la curvatura cosmológica
Rcosmo ∼ H2

0 , dando BRcosmo ∼ 10−122; ver Caṕıtulo 53), del orden de 10−120 respecto
a los umbrales de detección actuales y previstos por DESI, Euclid y LSST. No se han
realizado simulaciones numéricas dedicadas de la evolución de w(z) en este documento;
la cifra es una estimación anaĺıtica, no un resultado de simulación. La predicción es, por
tanto, correcta en signo y mecanismo pero no discriminante en la práctica observacional
cercana: no debe presentarse como una prueba de falsabilidad a corto plazo, sino como una
predicción cualitativa (w ̸= −1 exactamente) sin capacidad de discriminación cuantitativa
con la sensibilidad instrumental disponible.



Caṕıtulo 51: Liberación de
Postulados Ajenos – El Sector de
Gauge y Masas Fermiónicas

8.15. Principio de esta liberación

Este caṕıtulo aplica al sector de grupos de gauge, masas fermiónicas y constantes de
acoplamiento adimensionales el mismo criterio que ya gobierna el resto de la Teoŕıa de la
Distinción: nada se acepta porque sea la respuesta del Modelo Estándar. Una afirmación
se sostiene únicamente si emerge de los teoremas fundamentales de la teoŕıa (Ámbito,
Distinción, B > 0, A = BN , D = 3, f(R) = R/(1 + BR)), sin que el resultado buscado
esté presente durante la construcción del argumento.

El resultado no es la ausencia de una derivación que aún falta encontrar. Es un teo-
rema de la Teoŕıa de la Distinción – la Ausencia de Escala Intermedia – que explica
por qué esa derivación no existe, con la misma estructura lógica que ya explica por qué
Λeff = 0.

8.16. Alcance de la teoŕıa en el sector de gauge y

masas

Los grupos de Lie completos (SU(2), SU(3)) y la jerarqúıa de masas fermiónicas
(me : mµ : mτ ) no son objetos de la Teoŕıa de la Distinción: no están dentro de su
dominio, por el Teorema de Ausencia de Escala Intermedia (Sección 8.17). La teoŕıa
deriva únicamente la conexión U(1) del gap (Caṕıtulo 22) y el campo electromagnético
como su curvatura (Caṕıtulo 23); no asigna niveles de agrupación de bits a otros grupos de
Lie, ni deriva ecuaciones de Yang-Mills completas, correcciones cuánticas, flujo del grupo
de renormalización de acoplamientos de gauge, ni la jerarqúıa de masas fermiónicas. Estas
cantidades quedan, por resultado y no por omisión, fuera del dominio de la teoŕıa (Sección
8.19).

8.17. Los teoremas que sostienen la liberación

8.17.1. Teorema de Unicidad de f(R)

Teorema 8.45 (Unicidad de f(R)). Existe una única función racional simple compatible
con las condiciones de recuperación clásica, saturación, monotońıa, saturación progresiva

69
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y analiticidad:

f(R) =
R

1 +BR
.

Demostración. Consideremos la familia racional f(R) = (aR + b)/(cR + d).
Condiciones:

f(0) = 0 =⇒ b = 0.

f ′(0) = 1 =⇒ a = d.

ĺımR→∞ f(R) = 1/B =⇒ a/c = 1/B.

Normalización global: a = d = 1, c = B.

Por tanto:

f(R) =
R

1 +BR
.

Verificación:

f ′(R) =
1

(1 +BR)2
> 0, f ′′(R) = − 2B

(1 +BR)3
< 0.

8.17.2. Ecuación Saturante

Teorema 8.46 (Ecuación Saturante). La función f(R) satisface la ecuación diferencial
ordinaria:

f ′(R) = (1−Bf(R))2, f(0) = 0.

Demostración. Verificación directa:

f ′(R) =
1

(1 +BR)2
, 1−Bf(R) = 1− BR

1 +BR
=

1

1 +BR
.

Luego:

(1−Bf(R))2 =
1

(1 +BR)2
= f ′(R).

Solución por separación de variables:∫
df

(1−Bf)2
=

∫
dR.

Cambio u = 1−Bf , du = −B df :

− 1

B

∫
du

u2
= R + C =⇒ 1

B(1−Bf)
= R + C.

Con f(0) = 0: C = 1/B. Luego:

1−Bf =
1

1 +BR
=⇒ f(R) =

R

1 +BR
.
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8.17.3. Teorema de Ausencia de Escala Intermedia

Teorema 8.47 (Ausencia de Escala Intermedia). Toda cantidad adimensional construida
a partir de f(R) = R/(1 + BR) y sus derivadas, evaluada en los puntos fijos R = 0 o
R = 1/B, toma valores en el conjunto

Q =

{
0, 1,

1

2
,
1

3
,
1

4
,
3

8
,
n!

2n+1
, . . .

}
— fracciones simples generadas por la forma racional de f . No existe combinación de f ,
f ′, f ′′ en estos puntos que produzca un número adimensional independiente de {0, 1} y de
fracciones simples.

Demostración. Paso 1: Derivadas de f(R).

f (n)(R) = (−1)n−1 n!Bn−1

(1 +BR)n+1
.

Paso 2: Punto fijo infrarrojo R = 0.

f (n)(0) = (−1)n−1n!Bn−1.

Una cantidad adimensional Q construida como producto de potencias de derivadas:

Q =
∏
i

[
(−1)ni−1ni!B

ni−1
]ai ·Bk.

Para que Q sea adimensional:∑
i

ai(ni − 1) + k = 0 =⇒ B se cancela exactamente.

El residuo es un número racional compuesto por factoriales de enteros.
Paso 3: Punto fijo ultravioleta R = 1/B.

f (n)(1/B) = (−1)n−1n!B
n−1

2n+1
.

El mismo cálculo produce:

Q ∈ Q, con potencias de 2 en el denominador.

Paso 4: Origen estructural. f(R) tiene un único parámetro dimensional, B. Una
ecuación diferencial de primer orden con un solo parámetro no puede generar una segunda
constante adimensional independiente.

8.17.4. Corolario de Incompatibilidad con el Modelo Estándar

Corolario 8.48 (Incompatibilidad con el Modelo Estándar). Las constantes adimensio-
nales del Modelo Estándar:

αEM ≈ 1

137,036
, sin2 θW ≈ 0,231, αs ≈ 0,118,

mµ

me

≈ 206,768

no pertenecen a Q. Por tanto, están fuera del dominio de la teoŕıa.
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Demostración. Por inspección directa:

1/137,036 /∈ Q (no es fracción simple con factoriales).

0,231 = 231/1000 /∈ Q.

0,118 = 118/1000 /∈ Q.

206,768 = 25846/125 /∈ Q.

Ninguno pertenece al conjunto de fracciones simples generado por f (n)(0) y f (n)(1/B).

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
valor numérico

0 11/21/31/4 3/8

EM s

Cap.\ 51:  (teor\'ia, azul) vs.\ constantes del Modelo Est\'andar (rojo)
conjunto 

Figura 8.1: ConjuntoQ generado por f(R) en sus puntos fijos (azul) frente a las constantes
adimensionales del Modelo Estándar (rojo, valores medidos): ninguna de estas últimas cae
sobre Q. Ilustra por qué el Teorema de Ausencia de Escala Intermedia excluye estructu-
ralmente al sector de gauge y masas fermiónicas. Generada por sigma sim.py (Apéndice
C).

8.17.5. Teorema de D = 3 como condición de ausencia de escala

Teorema 8.49 (Emergencia Tridimensional como Ausencia de Escala). La condición de
que la teoŕıa no tenga escala intermedia fuerza D = 3.

Demostración. La entroṕıa de distinción (Caṕıtulo 25) tiene la forma:

S = kB
A

B
ln 2.

Para que esta expresión sea consistente con la entroṕıa de Bekenstein-Hawking:

SBH = kB
A

4ℓ2P
,

se requiere que el factor de conversión cD = ℓD−3
P /4 sea un número puro adimensional.

Para D ̸= 3, cD contendŕıa una potencia de ℓP no compensada — una escala extra. Luego
D = 3 es la única posibilidad.
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8.17.6. Teorema de U(1) del gap

Teorema 8.50 (Emergencia de U(1) desde el gap). El gap entre dos distinciones disjuntas
posee la topoloǵıa de un intervalo continuo unidimensional compacto y acotado. Bajo el
Axioma de Repetición, su grupo de simetŕıas es U(1).

Esquema de los seis pasos. 1. El gap es abierto, de interior 1D. [Demostrado por la
definición de gap entre dos distinciones.]

2. El espacio de configuración es continuo y acotado. [Consecuencia del Teorema del
Cuanto.]

3. Posee estructura de grupo de Lie abeliano conexo de dimensión 1. [Consecuencia de
la composición de orientaciones.]

4. Axioma de Repetición: la f́ısica de recorrer un gap no depende del número de veces
que se recorre, salvo por el residuo módulo el periodo del grupo de parámetros.
[Hipótesis constitutiva.]

5. Por el teorema de Pontryagin, todo grupo de Lie compacto conexo abeliano de
dimensión 1 es isomorfo a U(1).

6. La unidad imaginaria emerge, la carga se cuantiza y el electromagnetismo emerge.

8.18. La pregunta correcta

La pregunta ”¿de qué estructura de la Teoŕıa de la Distinción emergen los grupos de
gauge del Modelo Estándar?”pertenece al lenguaje de la Mecánica Cuántica de campos:
un marco que organiza simetŕıas mediante representaciones de grupos de Lie como axioma
de partida. La teoŕıa no comparte ese axioma y no necesita compartirlo.

La reformulación correcta no pregunta por estructura, sino por apariencia efectiva:
usando solo B, k (gaps por bit), ρ, S, f(R) – ¿qué espectro de cantidades produce la
teoŕıa, en su propio vocabulario, sin que nadie le pida de antemano que sea una masa, un
acoplamiento o un grupo?

Se exploró esta v́ıa con k(Aj), el número de gaps incidentes en un bit. Se mostró que k,
léıdo como tiempo local, contribución a densidad/curvatura, y entroṕıa local, es una sola
cantidad – la misma identidad Existencia = Información = Área (Caṕıtulo 0), aplicada
localmente al grado de un nodo.

8.19. Tabla comparativa: el sector de gauge y de ma-

sas

8.20. Núcleo cerrado de la teoŕıa en este sector

El sector de gauge y masas descrito en este caṕıtulo no afecta al núcleo cerrado de la
teoŕıa. Permanecen establecidos:
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Estructura Otros marcos Teoŕıa de la Distinción
Constante cosmológi-
ca Λ

Parámetro libre o ajustado Λeff = 0 — excluida por f(0) =
0 (Teorema de Unicidad de
f(R))

Acoplamientos / ma-
sas (α, mµ/me)

19+ parámetros libres,
ajustados a datos

Excluidos como cantidades
geométricas — Teorema de
Ausencia de Escala Intermedia
(§3)

Grupos de gauge
(U(1), etc.)

Postulados como estructu-
ra de simetŕıa interna del
Lagrangiano

La teoŕıa produce la conexión
U(1) del gap (Teorema de U(1)
del gap); el resto de grupos gau-
ge no son objetos de la teoŕıa
ni postulados ni derivados —
pertenecen al lenguaje efectivo
del ĺımite del Modelo Estándar
(§4)

Gap entre bits (U(1)
del gap)

— Cerrado en 5/6 pasos desde la
Definición de Ámbito y el Teo-
rema de U(1) del gap; electro-
magnetismo emerge sin necesi-
dad de postular otros grupos
gauge

Cuadro 8.1: El sector gauge y de masas en la Teoŕıa de la Distinción.

Los teoremas fundamentales: Λeff = 0 (Teorema de Unicidad de f(R)), D = 3 sin
circularidad (Teorema de Emergencia Tridimensional), f(R) = R/(1 + BR) como
única solución (Teorema de Unicidad de f(R)), cuantización de área, flujo RG.

El Nivel 0: repulsión ontológica (Exclusión) y atracción ontológica (Confinamiento).

El Nivel 1: U(1) del gap (Teorema de U(1) del gap), electromagnetismo emergente,
cerrado en 5/6 pasos.

El Nivel 3: gravedad desde densidad de bits.

La cadena B → tiempo → estructura compleja J → quiralidad, cerrada salvo la
identificación con γ5, que permanece abierta.

El sector de grupos de gauge más allá de U(1) y la jerarqúıa de masas fermiónicas
quedan, en conjunto, fuera del dominio de la teoŕıa – no como ausencia, sino como conse-
cuencia del Teorema de Ausencia de Escala Intermedia, con el mismo estatus que
Λeff = 0.



Clarificación sobre el valor real de B
y su identificación con el área de
Planck

El valor fundamental de B

Es esencial entender que B tiene dimensiones de área (medida mı́nima realizable,
Caṕıtulo 2; SBH = kBA/4ℓ

2
P exige que B comparta dimensión con 4ℓ2P ). La afirmación de

que ”B = 1”no significa que B sea adimensional, sino que la teoŕıa adopta un sistema de
unidades naturales en el que el área mı́nima realizable se toma como unidad de medida:
igual que ℏ = c = 1 en f́ısica de part́ıculas no vuelve adimensionales a ℏ o c, sino que fija
la escala en la que se miden longitudes y tiempos. B = 4ℓ2P ln 2 es la conversión entre esa
unidad natural de área y el metro cuadrado, no una reinterpretación de B como número
puro. La teoŕıa establece que B > 0 como un teorema demostrado, no como un postulado
o axioma. Esta cantidad representa el cuanto mı́nimo de distinción f́ısica realizable, el
”átomo”de toda medición posible en nuestro universo.

En el marco conceptual autónomo de la Teoŕıa de la Distinción, B = 1 en unidades
naturales representa la unidad fundamental de realidad f́ısica. Es la cantidad mı́nima de
distinción que puede existir sin contradecir los principios operacionales establecidos por la
Definición de Ámbito (”f́ısico es aquello que admite un procedimiento operacional finito
que lo distinga de su ausencia”).

Motivo de la identificación con el área de Planck

La expresión B = 4ℓ2P ln 2 no representa el ”verdadero valor”de B, sino un factor de
conversión necesario para conectar la teoŕıa con la f́ısica experimental establecida:

1. Necesidad de conexión emṕırica: La teoŕıa produce, en el Caṕıtulo 25, una
expresión para la entroṕıa de distinción: S = kB(A/B) ln 2.

2. Comparación con resultados conocidos: Esta expresión tiene exactamente la
misma forma que la entroṕıa de Bekenstein-Hawking para agujeros negros: SBH =
kBA/(4ℓ

2
P ).

3. Identificación operacional: Al igualar ambas expresiones:

kB
A

B
ln 2 = kB

A

4ℓ2P

se obtiene la relación:
B = 4ℓ2P ln 2.
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4. Estatus cient́ıfico: Esta identificación es puramente emṕırica y falsable, no
una consecuencia lógica de la teoŕıa. Como se establece claramente en el documento:
.Esta sigue siendo, en su naturaleza, una hipótesis emṕırica sobre el valor de una
constante f́ısica: es falsable de forma independiente por cualquier medición futura
de la termodinámica de agujeros negros.”

Importancia conceptual

Independencia teórica: Toda la estructura deductiva de la teoŕıa (más de 60
caṕıtulos de teoremas) se construye enteramente sobre B > 0, sin necesidad de
especificar su valor numérico en unidades convencionales.

Carácter provisional: Si futuras mediciones mostraran que el coeficiente logaŕıtmi-
co en la entroṕıa de agujeros negros no es cero (como predice la teoŕıa), o si se encon-
trara una discrepancia en la relación entre área y entroṕıa, solo esta identificación
se revisaŕıa; toda la estructura teórica permaneceŕıa intacta.

Función práctica: Esta identificación permite utilizar las herramientas de medición
existentes y comparar las predicciones de la teoŕıa con observaciones experimentales,
sin alterar la naturaleza fundamental de B como unidad mı́nima de distinción.

En esencia, B es 1 en su propio sistema natural, y la expresión B = 4ℓ2P ln 2 es
simplemente el factor de conversión que nos permite traducir entre el lenguaje fundamental
de la realidad (distinciones elementales) y el lenguaje de las unidades f́ısicas convencionales
que hemos desarrollado históricamente. La teoŕıa no depende del valor numérico espećıfico
en unidades externas, sino únicamente de la existencia de una unidad mı́nima positiva de
distinción.



Caṕıtulo 52: Comparación con Otras
Teoŕıas y Refutación de Sustratos
Preexistentes

8.21. Principio de la comparación

Este caṕıtulo compara la Teoŕıa de la Distinción con los principales marcos teóricos de
la f́ısica contemporánea. No se trata de una revisión bibliográfica, sino de una evaluación
estructural: cada teoŕıa se examina a la luz de los teoremas fundamentales de la Distinción
(Ámbito, Existencia como Distinción, Teorema del Cuanto, Realizabilidad A = BN ,
Inmanencia Operativa, Exclusión Ontológica y Confinamiento Inmanente).

El criterio de comparación es único: ¿puede la teoŕıa en cuestión ser reformulada
enteramente en términos de distinciones realizables con costo B, o requiere entidades que
quedan fuera del Ámbito de la F́ısica?

Las teoŕıas que requieren entidades extraf́ısicas —sustratos pregeométricos, geometŕıa
previa, campos como sustancias independientes, volúmenes con grados de libertad no ho-
lográficos— son estructuralmente incompatibles con la Teoŕıa de la Distinción. No se trata
de que sean ı̈ncorrectas.en su dominio de aplicación, sino de que su ontoloǵıa fundamen-
tal no es realizable f́ısicamente según el criterio operacional establecido en el Caṕıtulo
Preliminar.

8.22. Refutación del Sustrato Pregeométrico

Antes de comparar teoŕıas, debe establecerse un resultado previo: la noción de ”sus-
trato pregeométrico”—una entidad subyacente a las distinciones, sobre la cual estas se
apoyan— es f́ısicamente irrealizable.

Teorema 8.51 (Inexistencia F́ısica del Sustrato Pregeométrico). No puede existir un
sustrato f́ısico anterior a las distinciones realizadas.

Demostración. Sea S un supuesto sustrato pregeométrico sobre el cual las distinciones se
.apoyan”. Existen únicamente dos posibilidades:

Caso 1: S posee existencia f́ısica. Por el Teorema de Realizabilidad (Caṕıtulo 4),
A(S) = BN(S) con N(S) > 0. Por consiguiente, S contiene distinciones elementales.
Pero entonces S no es pregeométrico ni anterior: ya está compuesto por distinciones. El
”sustrato.es él mismo una configuración de B y cae dentro del dominio de la teoŕıa.

Caso 2: S no posee existencia f́ısica. Entonces A(S) = 0 y N(S) = 0. Por la Definición
de Ámbito, S no admite procedimiento operacional finito que lo distinga de su ausencia.
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Es f́ısicamente irrelevante (Teorema P.4). Invocarlo en una teoŕıa es introducir una entidad
extraf́ısica sin consecuencias observables.

No existe una tercera opción. Por tanto, el sustrato pregeométrico o es redundante
(caso 1) o es irrelevante (caso 2). En ambos casos, no puede ser un fundamento f́ısico.

Corolario 8.52 (El sustrato pregeométrico no es un objeto de la f́ısica). Cualquier teoŕıa
que fundamente su estructura en un sustrato pregeométrico está invocando una entidad
fuera del Ámbito de la F́ısica. Dicha entidad no puede ser distinguida operacionalmente
de su ausencia, por lo que todas las predicciones de la teoŕıa son idénticas con o sin ella.

Observación 8.53 (Consecuencia para todas las teoŕıas comparadas). Toda teoŕıa que
requiera un sustrato preexistente al que se .añadan”distinciones, geometŕıa o información,
queda automáticamente excluida como fundamento ontológico por este teorema. Puede
ser una aproximación efectiva, pero no una descripción fundamental de la realidad.

8.23. Comparación con la Gravedad Entrópica de Ver-

linde

8.23.1. Enunciado de la teoŕıa

La gravedad entrópica de Verlinde (2011) postula que la gravedad no es una fuerza
fundamental, sino una fuerza emergente derivada de cambios en la entroṕıa asociada a la
información de posición de las part́ıculas. La entroṕıa se define como S = kBA/(4ℓ

2
P ) y la

gravedad emerge de la tendencia de los sistemas a maximizar la entroṕıa.

8.23.2. Evaluación desde la Teoŕıa de la Distinción

1. La entroṕıa como dato, no como derivación. Verlinde postula S = kBA/(4ℓ
2
P )

sin derivarla de principios más profundos. En la Teoŕıa de la Distinción, esta misma
expresión se deriva de S = kBN ln 2 y A = BN (Caṕıtulo 25). La entroṕıa es un
conteo de distinciones, no una suposición fenomenológica.

2. El sustrato holográfico como entidad no distinguible. La gravedad entrópica
requiere un sustrato holográfico (una pantalla) sobre el cual la información se codi-
fica. Por el Teorema de Inexistencia F́ısica del Sustrato Pregeométrico, esta pantalla
no puede ser una entidad f́ısica fundamental: o es una configuración de distinciones
(y entonces es redundante) o no es f́ısica (y entonces es irrelevante).

3. La fuerza entrópica como explicación sin mecanismo. La gravedad entrópica
explica la fuerza gravitacional como un gradiente de entroṕıa, pero no explica qué
es la entroṕıa en términos de distinciones realizables. La Teoŕıa de la Distinción
proporciona ese mecanismo: S = kBN ln 2 y la gravedad emerge del gradiente de δ
(Caṕıtulo 14).

4. Ausencia de cuantización. La gravedad entrópica no deriva B > 0 ni la cuantiza-
ción A = BN . La Teoŕıa de la Distinción demuestra ambos teoremas (Caṕıtulos 2 y
4). La gravedad entrópica postula una escala de Planck sin justificación operacional.
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Corolario 8.54 (Gravedad entrópica como ĺımite efectivo). La gravedad entrópica de
Verlinde es compatible con la Teoŕıa de la Distinción solo en la medida en que se re-
formule como una aproximación de baja enerǵıa de la dinámica de gaps δ. Su sustrato
holográfico debe ser reemplazado por la red de distinciones, y su entroṕıa postulada debe
ser reemplazada por S = kBN ln 2.

8.24. Comparación con la Gravedad Cuántica de Bu-

cles (LQG)

8.24.1. Enunciado de la teoŕıa

La Gravedad Cuántica de Bucles (Rovelli, Smolin, Ashtekar) postula que el espacio-
tiempo está cuantizado en bucles de esṕın que forman una red. El área y el volumen son
operadores con espectro discreto. La teoŕıa es independiente del fondo y no requiere un
espacio-tiempo previo.

8.24.2. Evaluación desde la Teoŕıa de la Distinción

1. Los bucles como entidades postuladas. LQG postula bucles de esṕın como
objetos fundamentales. No los deriva de un principio más básico. La Teoŕıa de la
Distinción deriva la red de distinciones del Teorema de Contraste (Caṕıtulo 1):
las distinciones requieren otras distinciones, formando una red. Los bucles no se
postulan; emergen como lazos relacionales (Caṕıtulo 20).

2. El área y el volumen como espectros, no como derivaciones. LQG postula
que el área y el volumen tienen espectros discretos. La Teoŕıa de la Distinción
demuestra A = BN (Caṕıtulo 4) y que el volumen es una propiedad emergente de
la red en D = 3 (Caṕıtulo 11). La discretización no se postula: es una consecuencia
de la finitud operacional.

3. El problema del tiempo. LQG tiene el ”problema del tiempo”: la ecuación de
Wheeler-DeWitt no contiene tiempo. La Teoŕıa de la Distinción deriva el tiempo
como ∆N ≥ 0 (Caṕıtulo 9): el tiempo es el orden de efectuación de las distinciones.
No hay problema del tiempo porque el tiempo no es fundamental.

4. El sustrato de la red. LQG postula una red de espines sin explicar de qué está
hecha la red. La Teoŕıa de la Distinción demuestra que la red está hecha de distin-
ciones con costo B y que no hay un sustrato subyacente (Teorema de Inexistencia
F́ısica del Sustrato Pregeométrico).

Corolario 8.55 (LQG como aproximación de la red de distinciones). LQG es compatible
con la Teoŕıa de la Distinción solo si sus bucles de esṕın se reinterpretan como lazos
relacionales de la red de distinciones, y su discretización del área se reinterpreta como la
cuantización A = BN . El sustrato de la red debe ser eliminado.



80 Caṕıtulo 52: Comparación con Otras Teoŕıas

8.25. Comparación con la Gravedad Cuántica de Trian-

gulaciones Causales (CDT)

8.25.1. Enunciado de la teoŕıa

La Gravedad Cuántica de Triangulaciones Causales (Ambjørn, Jurkiewicz, Loll) apro-
xima el espacio-tiempo mediante triangulaciones causales discretas que se suman en una
integral de caminos. La dimensión espectral emerge como Ds ≈ 2 a pequeña escala y
Ds ≈ 4 a gran escala.

8.25.2. Evaluación desde la Teoŕıa de la Distinción

1. Las triangulaciones como entidades postuladas. CDT postula triangulaciones
causales como objetos fundamentales. No las deriva de un principio más básico. La
Teoŕıa de la Distinción deriva la red de distinciones y la dimensionalidad D = 3
(Caṕıtulo 11) sin necesidad de triangulaciones.

2. La causalidad como supuesto, no como derivación. CDT postula la causalidad
como una estructura previa. La Teoŕıa de la Distinción deriva la causalidad del
orden de efectuación ∆N ≥ 0 (Caṕıtulo 9). La causalidad no se postula: emerge del
crecimiento irreversible de N .

3. La dimensión espectral como dato, no como derivación. CDT produce
Ds ≈ 2 a pequeña escala mediante simulaciones numéricas, pero no deriva este
resultado de principios fundamentales. La Teoŕıa de la Distinción deriva D = 3 y
el N mı́nimo para volumen genuino (27, 125, 63) como teoremas (Caṕıtulo 7.1). La
dimensionalidad no es un resultado de simulación: es un teorema.

4. El sustrato geométrico. CDT requiere un sustrato geométrico discreto (las trian-
gulaciones). Por el Teorema de Inexistencia F́ısica del Sustrato Pregeométrico, este
sustrato no puede ser fundamental: o es una configuración de distinciones (redun-
dante) o es extraf́ısico (irrelevante).

Corolario 8.56 (CDT como método de aproximación, no como ontoloǵıa). CDT es un
método computacional útil para aproximar la dinámica de redes de distinciones, pero su
ontoloǵıa (triangulaciones causales como objetos fundamentales) es insostenible. La Teoŕıa
de la Distinción proporciona el fundamento real —distinciones con costo B— del cual las
triangulaciones son una aproximación.

8.26. Comparación con la Termodinámica de Aguje-

ros Negros (Bekenstein-Hawking)

8.26.1. Enunciado de la teoŕıa

La termodinámica de agujeros negros (Bekenstein 1973, Hawking 1975) establece que
los agujeros negros tienen entroṕıa S = kBA/(4ℓ

2
P ) y temperatura TH = ℏc3/(8πGMkB).

La entroṕıa es proporcional al área del horizonte, no al volumen.
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8.26.2. Evaluación desde la Teoŕıa de la Distinción

1. La entroṕıa como fórmula fenomenológica. Bekenstein-Hawking postula S =
kBA/(4ℓ

2
P ) como una fórmula fenomenológica. La Teoŕıa de la Distinción deriva

S = kBN ln 2 y, con B = 4ℓ2P ln 2, obtiene exactamente la misma expresión (Caṕıtulo
25). La entroṕıa no se postula: se cuenta.

2. La temperatura como derivación externa. Hawking deriva TH de la teoŕıa
cuántica de campos en espacio-tiempo curvo, que presupone un fondo geométrico.
La Teoŕıa de la Distinción deriva TH como tasa de relajación de saturación de una
RSGM (Caṕıtulo 16). No requiere un fondo cuántico de campos.

3. El agujero negro como objeto con interior. La termodinámica de agujeros
negros presupone que el agujero negro tiene un interior (la singularidad). La Teoŕıa
de la Distinción demuestra que no hay agujeros negros, sino RSGM (δ = 0), y que
no hay interior accesible (Caṕıtulo 15). La pregunta ”¿qué hay dentro de un agujero
negro?.es reemplazada por ”¿qué hay en una región donde δ = 0?”— la respuesta
es: no hay distinciones realizables.

4. El horizonte como superficie geométrica. La termodinámica de agujeros negros
trata el horizonte como una superficie geométrica en un fondo de espacio-tiempo.
La Teoŕıa de la Distinción trata el horizonte como la superficie δ = 0 (Caṕıtulo 15).
No es una superficie geométrica: es una superficie de saturación de gaps.

Corolario 8.57 (Termodinámica de agujeros negros como ĺımite de RSGM). La termo-
dinámica de agujeros negros es el ĺımite de baja enerǵıa de la dinámica de RSGM. Su
entroṕıa y temperatura son correctas en el régimen A≫ B, pero fallan en A ∼ B porque
no tienen el mecanismo de saturación (δ → 0) que la Teoŕıa de la Distinción proporciona.

8.27. Comparación con el Flujo del Grupo de Renor-

malización (RG) y la EFT

8.27.1. Enunciado de la teoŕıa

El grupo de renormalización (RG) describe cómo las teoŕıas efectivas cambian con la
escala de enerǵıa. La teoŕıa efectiva (EFT) es una aproximación de baja enerǵıa de una
teoŕıa más fundamental, con operadores irrelevantes suprimidos por potencias de la escala
de corte.

8.27.2. Evaluación desde la Teoŕıa de la Distinción

1. La escala de corte como parámetro libre. La EFT postula una escala de
corte Λ sin derivarla. La Teoŕıa de la Distinción tiene una escala de corte natural:
Rmax = 1/B (Caṕıtulo 46). No hay escala de corte libre: la saturación de gaps
proporciona el corte UV.

2. Los operadores irrelevantes como postulados. La EFT postula que los opera-
dores irrelevantes están suprimidos por potencias de Λ. La Teoŕıa de la Distinción
demuestra que no hay operadores irrelevantes: f(R) = R/(1+BR) es exacta a todo
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orden (Caṕıtulo 47). La serie de Taylor de f(R) tiene coeficientes αn = (−B)n−1,
todos determinados por B.

3. El flujo RG como ecuación fenomenológica. El RG postula ecuaciones de flujo
para los acoplamientos. La Teoŕıa de la Distinción deriva el flujo dR/d(log µ) = BR2,
con puntos fijos R = 0 y R = 1/B. El flujo RG no se postula: es una consecuencia
de la estructura de f(R).

4. La jerarqúıa de escalas como supuesto. La EFT supone una jerarqúıa de es-
calas sin explicarla. La Teoŕıa de la Distinción demuestra la Ausencia de Escala
Intermedia (Caṕıtulo 51): no hay escalas intermedias entre B y las configuraciones
macroscópicas. La jerarqúıa no es un supuesto: es un teorema.

Corolario 8.58 (EFT como aproximación de baja enerǵıa de la dinámica de gaps). La
EFT es una aproximación válida en el régimen BR ≪ 1. Pero su ontoloǵıa (escalas de
corte, operadores irrelevantes, acoplamientos libres) es reemplazada por la Teoŕıa de la
Distinción: la escala de corte es 1/B, los operadores están determinados por f(R), y los
acoplamientos están fijados por B.

8.28. Comparación con el Modelo Estándar y ΛCDM

8.28.1. Enunciado de la teoŕıa

El Modelo Estándar de la f́ısica de part́ıculas describe tres interacciones fundamentales
(electromagnética, débil, fuerte) mediante el grupo gauge SU(3)×SU(2)×U(1), con 19+
parámetros libres. ΛCDM es el modelo cosmológico estándar que incluye materia oscura
fŕıa y una constante cosmológica Λ.

8.28.2. Evaluación desde la Teoŕıa de la Distinción

1. Los grupos gauge como postulados, no como derivaciones. El Modelo Estándar
postula SU(3) × SU(2) × U(1) como simetŕıas gauge. La Teoŕıa de la Distinción
deriva U(1) del gap (Caṕıtulo 13), pero demuestra que SU(2) y SU(3) no son de-
rivables (Caṕıtulo 51: Teorema de Ausencia de Escala Intermedia). No son objetos
de la teoŕıa.

2. Los 19+ parámetros libres como ajustes. El Modelo Estándar tiene 19+
parámetros libres (masas, ángulos de mezcla, acoplamientos). La Teoŕıa de la Dis-
tinción demuestra que estos parámetros no pertenecen a Q (Caṕıtulo 51) y están
fuera del dominio de la teoŕıa. No son ajustables: son irrelevantes para la estructura
fundamental.

3. La constante cosmológica Λ como dato. ΛCDM postula Λ ̸= 0 como un paráme-
tro libre ajustado a la expansión acelerada. La Teoŕıa de la Distinción demuestra
Λeff = 0 exactamente (Caṕıtulo 47). La enerǵıa oscura observada debe ser reexpli-
cada como consecuencia de la curvatura media R (Caṕıtulo 50).

4. La materia oscura como entidad no distinguible. ΛCDM postula materia
oscura fŕıa sin un mecanismo de detección directa. La Teoŕıa de la Distinción no
elimina la necesidad observacional de materia oscura: el cálculo de campo débil
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(Caṕıtulo 53) muestra que la corrección de f(R) = R/(1 + BR) al potencial new-
toniano está apantallada a escala de Planck (λC ≈ 4ℓP ), por lo que las curvas de
rotación galácticas y la dinámica de cúmulos requieren la misma masa no bariónica
que en Relatividad General estándar. La teoŕıa reproduce la ontoloǵıa de ΛCDM en
este punto; no la reemplaza.

Corolario 8.59 (Modelo Estándar y ΛCDM como teoŕıas efectivas de dominio limitado).
El Modelo Estándar y ΛCDM son teoŕıas efectivas válidas en su dominio de aplicación.
Pero su ontoloǵıa —grupos gauge postulados, parámetros libres, constante cosmológica,
materia oscura— no es fundamental. La Teoŕıa de la Distinción proporciona el funda-
mento real: distinciones con costo B, gaps δ, RSGM y f(R) = R/(1 +BR).

8.29. Comparación con la Mecánica Cuántica Estándar

8.29.1. Enunciado de la teoŕıa

La Mecánica Cuántica estándar (Heisenberg, Schrödinger, Dirac, von Neumann) des-
cribe sistemas mediante estados en un espacio de Hilbert, observables como operadores, y
evolución unitaria dada por la ecuación de Schrödinger. El colapso de la función de onda
y la regla de Born son postulados adicionales.

8.29.2. Evaluación desde la Teoŕıa de la Distinción

1. El espacio de Hilbert como postulado. La Mecánica Cuántica postula un es-
pacio de Hilbert como el espacio de estados. La Teoŕıa de la Distinción deriva el
espacio de estados de la fase U(1) del gap (Caṕıtulo 21). El espacio de Hilbert no
se postula: emerge de la periodicidad de la holonomı́a.

2. La regla de Born como postulado. La Mecánica Cuántica postula la regla de
Born P (i) = |⟨i|ψ⟩|2. La Teoŕıa de la Distinción la deriva como el único invarian-
te cuadrático U(1) (Caṕıtulo 49). No es un postulado: es una consecuencia de la
invariancia de fase.

3. El conmutador [x, p] = iℏ como postulado. La Mecánica Cuántica postula el
conmutador canónico. La Teoŕıa de la Distinción lo deriva del generador de U(1) en
el gap (Caṕıtulo 49). No es un postulado: es una consecuencia de la topoloǵıa de
U(1).

4. El colapso de la función de onda como problema abierto. La Mecánica
Cuántica tiene el problema de la medición: el colapso no está explicado. La Teoŕıa
de la Distinción lo explica como la finalización de la distinción en el soporte (Caṕıtulo
49). El colapso no es un misterio: es la saturación local de la distinción.

5. La enerǵıa del vaćıo como divergencia. La Mecánica Cuántica de campos pre-
dice una densidad de enerǵıa del vaćıo infinita o enorme. La Teoŕıa de la Distinción
predice Evac = 0 exactamente (Caṕıtulo 49) porque N = 0 en el vaćıo. No hay
divergencia UV porque los grados de libertad son holográficos (Caṕıtulo 50).

Corolario 8.60 (Mecánica Cuántica como ĺımite de distinguibilidad). La Mecánica Cuánti-
ca estándar es el ĺımite de baja enerǵıa de la dinámica de distinciones en el régimen donde
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la distinción no está completamente realizada. Su estructura matemática (espacio de Hil-
bert, regla de Born, conmutador) emerge de la topoloǵıa de U(1) y del costo finito de
distinción. El colapso es la saturación local de la distinción.

8.30. Tabla Resumen de Compatibilidad

Teoŕıa ¿Postula entidades
extraf́ısicas?

¿Deriva B > 0? Compatibilidad

Gravedad
Entrópica

Śı (sustrato holográfi-
co)

No Efectiva

LQG Śı (bucles de esṕın co-
mo primitivos)

No Efectiva

CDT Śı (triangulaciones
causales)

No Efectiva

Termodinámica
BH

Śı (agujero negro con
interior)

No Ĺımite de RSGM

RG / EFT Śı (escala de corte li-
bre)

No Aproximación

Modelo Estándar Śı (SU(2), SU(3), 19+
params.)

No Dominio limitado

ΛCDM Śı (Λ, materia oscura) No Dominio limitado
Mecánica Cuánti-
ca

Śı (espacio de Hilbert
como postulado)

No Ĺımite de distin-
guibilidad

Teoŕıa de la
Distinción

No Śı (teorema) Fundamental

Cuadro 8.2: Comparación de compatibilidad ontológica con la Teoŕıa de la Distinción.

8.31. Conclusión de la Comparación

Todas las teoŕıas examinadas son compatibles con la Teoŕıa de la Distinción en la
medida en que se reinterpretan como aproximaciones efectivas de la dinámica de distin-
ciones y gaps. Pero ninguna de ellas es fundamental, porque todas requieren al menos una
entidad que la Teoŕıa de la Distinción demuestra que no puede existir f́ısicamente:

Un sustrato pregeométrico (refutado por el Teorema de Inexistencia F́ısica del Sus-
trato Pregeométrico).

Una escala de corte no derivada (reemplazada por Rmax = 1/B).

Grupos gauge postulados (reemplazados por U(1) del gap; SU(2) y SU(3) son no
derivables).

Parámetros libres (excluidos por el Teorema de Ausencia de Escala Intermedia).

Un espacio de Hilbert postulado (emergente de la topoloǵıa de U(1)).

Una constante cosmológica (excluida por Λeff = 0).
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Un agujero negro con interior (reemplazado por RSGM, δ = 0).

La materia oscura no figura en esta lista: el cálculo de campo débil (Caṕıtulo 53) mues-
tra que esta teoŕıa, a diferencia de los demás ı́tems, no elimina esa necesidad observacional,
sino que la reproduce con el mismo contenido que ΛCDM.

La Teoŕıa de la Distinción no es una teoŕıa más en esta lista. Es la teoŕıa que explica
por qué todas las demás son aproximaciones válidas en dominios limitados, y por qué
ninguna puede ser fundamental. Su fundamento no es un postulado: es el Teorema del
Cuanto, que demuestra B > 0; la Realizabilidad, que demuestra A = BN ; la Inmanencia
Operativa, que demuestra que no hay exterior; y la Exclusión Ontológica, que demuestra
que dos distinciones no pueden compartir soporte.

No hay un fundamento previo sobre el cual las distinciones se apoyen. Las
distinciones son el fundamento.
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Caṕıtulo 53: Ecuaciones de Campo y
el Ĺımite de Campo Débil –
Galaxias, Cúmulos y Estructura
Cósmica

8.32. El Lagrangiano completo

Los caṕıtulos anteriores derivan por separado la acción gravitacional (Caṕıtulo 47)
y la acción electromagnética (Caṕıtulo 23) a partir de la misma estructura de gaps y
distinciones. Esta sección las reúne en una sola acción total.

Definición 8.61 (Acción total de la Teoŕıa de la Distinción).

S = Sgrav + SEM + Smat,

con

Sgrav =
1

16πG

∫
d4x

√
−g R

1 +BR
, SEM = −1

4

∫
d4x

√
−g FµνF

µν ,

donde Fµν = ∂µAν − ∂νAµ es la curvatura de la conexión de fase U(1) del gap (Caṕıtulo
23), y Smat es la acción de la materia acoplada minimalmente a la métrica gµν y a la
conexión Aµ.

Observación 8.62 (Alcance del sector de materia). Smat contiene, como mı́nimo, el campo
de orden Ψ =

√
ρ eiθ derivado en el Caṕıtulo 54 a partir de ingredientes ya presentes en la

teoŕıa (ρ, θ), con masa de escala Planck. Más allá de ese sector mı́nimo, por el Teorema de
Ausencia de Escala Intermedia (Caṕıtulo 51), la teoŕıa no deriva el contenido de campos
de materia conocido experimentalmente (familias fermiónicas, grupos de gauge SU(2)
y SU(3), jerarqúıa de masas, constantes de acoplamiento adimensionales). Estos entran
en Smat como datos externos, igual que en Relatividad General más Modelo Estándar;
la teoŕıa fija el sector gravitacional (f(R) = R/(1 + BR), Caṕıtulo 47), el sector U(1)
(Caṕıtulo 22-23) y el sector mı́nimo de materia cargada (Caṕıtulo 54).

Corolario 8.63 (Densidad lagrangiana).

L =
√
−g

[
1

16πG

R

1 +BR
− 1

4
FµνF

µν

]
+ Lmat.

En el ĺımite BR ≪ 1 (§8.33), L →
√
−g

[
R

16πG
− 1

4
FµνF

µν
]
+ Lmat: el Lagrangiano de

Einstein-Maxwell estándar, sin ningún término adicional. Toda la f́ısica nueva de la teoŕıa
está contenida en la corrección R → R/(1 + BR), activa solo cuando BR ∼ 1 (Caṕıtulo
15, saturación en RSGM).

87
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8.33. Ecuaciones de campo completas

Teorema 8.64 (Ecuaciones de Campo de la Distinción). Variando Sgrav + Smat respecto
a gµν se obtiene

f ′(R)Rµν −
1

2
f(R)gµν − (∇µ∇ν − gµν□) f ′(R) = 8πGTµν .

Esta es la ecuación de campo estándar de una teoŕıa f(R) métrica; su forma es fija una
vez fijada f(R) = R/(1 +BR) (Caṕıtulo 47), sin ningún ingrediente adicional.

Demostración. Aplicación directa del principio de mı́nima acción, ya usado consistente-
mente en el Caṕıtulo 23 para el sector electromagnético. Variando Sgrav =

1
16πG

∫
d4x

√
−g f(R)

respecto a gµν : el término
√
−gf(R) se vaŕıa usando δ

√
−g = −1

2

√
−ggµνδgµν y δR =

Rµνδg
µν + gµνδRµν , donde el segundo término, tras integración por partes dos veces,

produce (gµν□ − ∇µ∇ν)f
′(R) (identidad estándar de variación de la curvatura escalar,

aplicable a cualquier f(R) suave, sin depender de la forma espećıfica de f). Sumando
los tres términos e igualando a la variación de Smat respecto a gµν , que define Tµν por
convención usual, se obtiene la ecuación enunciada.

Corolario 8.65 (Ecuación de traza). Contrayendo con gµν:

f ′(R)R− 2f(R) + 3□f ′(R) = 8πGT.

A diferencia de Relatividad General, donde la traza fija R = −8πGT algebraicamente,
aqúı R es un grado de libertad dinámico adicional (el “escalarón”), gobernado por su
propia ecuación de onda con fuente.

8.34. Ĺımite de campo débil: masa del escalarón

Teorema 8.66 (Expansión en el régimen BR ≪ 1). Con φ := f ′(R)− 1, en el régimen
de campo débil la ecuación de traza se reduce a la ecuación de onda con fuente

□R +
1

6B
R = −8πG

6B
T.

Demostración. Con f(R) = R−BR2+O(B2R3) y f ′(R) = 1−2BR+O(B2R2), se define
el campo escalar

φ := f ′(R)− 1 ≃ −2BR ⇐⇒ R ≃ − φ

2B
.

Sustituyendo en la ecuación de traza y reteniendo solo términos lineales en la perturbación
R (fuente débil, T tratado como perturbación de primer orden sobre el vaćıo R = 0):

f ′(R)R− 2f(R) = −R +O(R3), 3□f ′(R) = 3□φ = −6B□R,

de modo que la ecuación de traza se reduce a

−R− 6B□R = 8πGT =⇒ □R +
1

6B
R = −8πG

6B
T.
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Teorema 8.67 (Masa del escalarón). El campo R (equivalentemente φ) satisface una
ecuación de Klein-Gordon con fuente y masa

m2
s =

1

6B
> 0.

No hay modo taquiónico: m2
s > 0 para todo B > 0, consistente con B > 0 (Caṕıtulo 6,

Teorema del Cuanto). La longitud de onda Compton asociada es

λC =
1

ms

=
√
6B.

Demostración. Verificado simbólicamente: f(R) = R/(1+BR) da f ′′(0) = −2B; la susti-
tución φ = f ′(R)−1 en la ecuación de traza cancela exactamente los términos de orden R2

(queda f ′(R)R−2f(R) = −R+O(R3)), dejando la ecuación de onda con masa 1/(6B) sin
ambigüedad de signo. No se requiere ninguna variable ajena a δ, R = 1/δ, B: la derivación
usa exclusivamente f(R) = R/(1 +BR), ya establecida en el Caṕıtulo 47.

Corolario 8.68 (Valor numérico de λC). Con B = 4ℓ2P ln 2 (Caṕıtulo 26):

λC =
√
24 ln 2 ℓP ≈ 4,08 ℓP ≈ 6,59× 10−35m.

8.35. Corrección al potencial newtoniano y su alcan-

ce

Teorema 8.69 (Apantallamiento de Yukawa). Para una fuente puntual estática de masa
M , la solución de la ecuación de traza linealizada es de tipo Yukawa,

R(r) ∝ e−r/λC

r
,

por la función de Green del operador de Helmholtz (∇2−m2
s). La corrección correspondien-

te al potencial gravitacional newtoniano tiene la forma estándar de teoŕıas f(R) métricas
de un solo campo escalar adicional (Chiba 2003; Sotiriou & Faraoni 2010),

Φ(r) = −GM
r

[
1 +

1

3
e−r/λC

]
.

Demostración. Por el Teorema de Masa del Escalarón, el campo R satisface, en el caso
estático (∂t = 0, □ → −∇2 en convención mayormente-más), la ecuación de Helmholtz
con fuente (∇2 − m2

s)R = 8πGT/(6B). Para una fuente puntual, T ∝ Mδ3(r⃗), y la
función de Green del operador de Helmholtz en 3 dimensiones es G(r⃗) = −e−msr/(4πr)
(solución estándar, la única que decae en el infinito y es regular fuera del origen). Luego
R(r) ∝ Me−r/λC/r con λC = 1/ms. La traducción de esta solución de R al potencial
métrico Φ(r) sigue la correspondencia escalar-tensorial estándar de las teoŕıas f(R) de un
solo grado de libertad escalar adicional (Chiba 2003; Sotiriou & Faraoni 2010): el término
de Yukawa aparece con coeficiente relativo 1/3, fijado por la normalización canónica del
acoplamiento entre el escalarón y la traza del tensor de enerǵıa-momento, común a toda
teoŕıa f(R) de esta clase.
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Corolario 8.70 (Conclusión f́ısica: la corrección es inobservable a toda escala macroscópi-
ca). Como λC ≈ 4ℓP ≈ 6,6 × 10−35m, el término e−r/λC es exactamente 0 (a toda pre-
cisión numérica relevante) para cualquier r mayor que unas pocas longitudes de Planck.
En particular, para r atómico, de laboratorio, de sistema solar, galáctico, de cúmulo o
cosmológico:

Φ(r) = −GM
r

(newtoniano exacto, sin corrección medible).

El escalarón de esta teoŕıa es un campo de masa Planck, no un campo ligero: no genera
ninguna fuerza de largo alcance adicional a la gravedad de Einstein. Este resultado es
una consecuencia directa e independiente del Teorema de Ausencia de Escala Intermedia
(Caṕıtulo 51): confirma, mediante el cálculo expĺıcito de campo débil, que no existe ningún
mecanismo dentro de f(R) = R/(1 + BR) capaz de producir una modificación de la
gravedad a escalas intermedias entre ℓP y el tamaño del sistema f́ısico.

8.36. Parámetros post-newtonianos parametrizados

El cálculo de campo débil anterior determina Φ(r), la componente temporal de la
métrica perturbada. El formalismo PPN requiere además la componente espacial Ψ(r)
(definida por gij = (1− 2Ψ)δij, con la misma convención de signo que Φ), que se obtiene
resolviendo la parte sin traza de la ecuación de campo linealizada.

Teorema 8.71 (Componente espacial de la métrica). Para la misma fuente puntual estáti-
ca, la componente espacial de la métrica perturbada es

Ψ(r) = −GM
r

[
1− 1

3
e−r/λC

]
.

Demostración. La parte sin traza de la ecuación de campo linealizada (Teorema de las
Ecuaciones de Campo de la Distinción, componentes ij con i ̸= j o combinación sin
traza) no recibe contribución de f ′(R)Rµν a este orden salvo por el término ∇i∇jf

′(R),
que para el perfil de Yukawa φ = f ′(R) − 1 ≃ −2BR ∝ −e−r/λC/r introduce el mismo
signo relativo invertido respecto a Φ que en toda teoŕıa f(R) métrica de un solo escalarón
(Chiba 2003; Sotiriou & Faraoni 2010, §III.C): el escalarón contribuye a Φ y a Ψ con el
mismo término de Yukawa pero signo opuesto, resultado estándar de la traducción escalar-
tensorial de estas teoŕıas, ya usada para fijar el coeficiente 1/3 de Φ(r) en el Teorema de
Apantallamiento de Yukawa.

Definición 8.72 (Parámetro PPN γ).

γPPN(r) :=
Ψ(r)

Φ(r)
=

1− 1
3
e−r/λC

1 + 1
3
e−r/λC

=
3− e−r/λC

3 + e−r/λC
.

Corolario 8.73 (Ĺımites del parámetro γ).

ĺım
r→0

γPPN(r) =
3− 1

3 + 1
=

1

2
, ĺım

r≫λC

γPPN(r) =
3− 0

3 + 0
= 1.

El valor γPPN = 1/2 en el ĺımite no apantallado es el resultado estándar y bien conocido de
toda teoŕıa f(R) métrica de un solo escalarón sin mecanismo de apantallamiento (Chiba
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2003); esta teoŕıa no es una excepción a esa regla general. Lo que la distingue es que, al
tener λC ≈ 4ℓP fijado por B (Caṕıtulo 26) en vez de un escalarón ligero ajustado a mano,
el régimen r ∼ λC nunca es accesible: todo sistema f́ısico medible satisface r ≫ λC por
muchos órdenes de magnitud.

Teorema 8.74 (Parámetros PPN en el régimen observacional). Para cualquier r de escala
atómica, de laboratorio, de sistema solar, galáctica, de cúmulo o cosmológica (r ≫ λC ≈
6,6× 10−35m),

γPPN = 1−O
(
e−r/λC

)
= 1 y βPPN = 1,

ambos exactos a toda precisión numérica relevante, sin ajuste.

Demostración. Para γPPN : sustitución directa en el Corolario 8.73; con r/λC ≳ 105 incluso
a escala atómica (y ≳ 1045 a escala de sistema solar), e−r/λC es idénticamente cero a
cualquier precisión de máquina o experimental concebible.

Para βPPN : el parámetro β mide la no linealidad de g00 a segundo orden en GM/(rc2).
Por el mismo argumento del Teorema de Apantallamiento de Yukawa aplicado ahora a las
ecuaciones de campo completas (no solo a su linealización): en el régimen BR ≪ 1, que se
cumple idénticamente para todo r ≫ λC puesto queR ∼ 1/r2 ≪ 1/λ2C ∼ 1/B, el Corolario
de Reducción a GR (Caṕıtulo 47) ya establece que las ecuaciones de campo completas
–no solo su parte lineal– se reducen a Gµν = 8πGTµν con corrección relativa O(BR) =
O((λC/r)

2), no solo O(e−r/λC ) pero igualmente despreciable a toda escala macroscópica.
Una métrica que satisface las ecuaciones de Einstein a todo orden en GM/(rc2) hasta
correcciones O((λC/r)

2) reproduce, por definición, los parámetros PPN de Relatividad
General a ese mismo orden: βPPN = 1.

Observación 8.75 (Consistencia con las cotas observacionales). La cota más precisa dispo-
nible, obtenida por la misión Cassini mediante retardo Shapiro (Bertotti, Iess & Tortora
2003), es |γPPN − 1| < 2,3× 10−5. El resultado de esta teoŕıa, |γPPN − 1| ∼ e−r⊙-Tierra/λC

con r⊙-Tierra/λC ∼ 1045, es menor que esa cota por más de 1045 órdenes de magnitud
efectivos: no es un ajuste para pasar la prueba, es una consecuencia algebraica directa de
λC ≈ 4ℓP , ya fijado independientemente en el Caṕıtulo 26 por la entroṕıa de Wald, sin
ningún parámetro libre adicional para el sector PPN.

8.37. Consecuencia para galaxias, cúmulos y estruc-

tura cósmica

Corolario 8.76 (Curvas de rotación galácticas). Puesto que Φ(r) = −GM(r)/r sin
corrección observable, la velocidad circular predicha por esta teoŕıa para un disco galáctico
es exactamente la newtoniana, v2c (r) = GM(r)/r, determinada únicamente por la masa
bariónica visible. La teoŕıa no predice curvas de rotación planas a partir de la masa
bariónica sola: para reproducir las curvas observadas se requiere la misma cantidad de
masa no bariónica que exige la Relatividad General estándar.

Corolario 8.77 (Cúmulos de galaxias y lentes gravitacionales). Por el mismo argumento,
la masa dinámica inferida de la dispersión de velocidades (teorema del virial) y la masa
inferida por lente gravitacional débil en cúmulos coinciden con las predicciones de Rela-
tividad General estándar: ∇2Φ = 4πGρ sin corrección de escala intermedia. Esta teoŕıa
no reduce el requerimiento observacional de materia no bariónica en cúmulos (p. ej. el
Cúmulo Bala) respecto a ΛCDM.



92 Caṕıtulo 53: Ecuaciones de Campo

Corolario 8.78 (Crecimiento de estructura cósmica). A nivel de perturbaciones cos-
mológicas, el campo escalar δR que acopla a la densidad de materia tiene la misma masa
Planckiana ms = 1/λC independientemente de la escala del modo de Fourier considerado
(cualquier escala cosmológicamente relevante, k−1 ≫ λC, está en el régimen de apan-
tallamiento total). La ecuación de crecimiento de perturbaciones de materia se reduce
exactamente a la de Relatividad General (δ̈ + 2Hδ̇ − 4πGρ̄ δ = 0), sin modificación por
f(R). Consistente con BRcosmo ∼ 10−122 (régimen de fondo, ya establecido en el Caṕıtulo
47 v́ıa Λeff = 0), la formación de estructura en esta teoŕıa requiere el mismo contenido de
materia oscura fŕıa que ΛCDM.

Observación 8.79 (Balance del resultado). Este no es un resultado negativo para la teoŕıa
en el sentido de invalidarla: es la misma lógica que ya cerró Λeff = 0 y la Ausencia de
Escala Intermedia. La teoŕıa es internamente consistente en predecir ausencia total de
fenomenoloǵıa nueva entre la escala de Planck y la escala cosmológica. Lo que śı cambia
es que la afirmación cualitativa de los Caṕıtulos 52 y 53 (ahora 54) sobre la materia oscura
debe leerse como refutada por cálculo expĺıcito, no como pendiente de cálculo. Se corrige
en ambos caṕıtulos.



Caṕıtulo 54: Materia desde
Distinción – El Campo Ψ

8.38. El campo de orden del gap

La teoŕıa ya define, sin nada adicional, una densidad (ρ, Caṕıtulo 13) y una fase (θ,
Caṕıtulo 22) en cada punto del gap. Estas dos cantidades reales se combinan, sin introducir
ningún objeto nuevo, en un único campo complejo:

Definición 8.80 (Campo de orden del gap).

Ψ(x) :=
√
ρ(x) eiθ(x).

Esta combinación no es una hipótesis: es la misma que usa la hidrodinámica de Ma-
delung para reescribir una densidad y una fase como un único campo complejo, y es la
variable natural una vez que la teoŕıa ya tiene ambas piezas por separado (ρ del Caṕıtulo
13, θ del Caṕıtulo 22). |Ψ|2 = ρ recupera la densidad de distinción; la fase de Ψ es la
conexión U(1) ya derivada.

8.39. Acoplamiento mı́nimo: la corriente de materia

Puesto que θ ya es la fase de una conexión U(1) con curvatura Fµν (Caṕıtulo 23), la
invariancia bajo el mismo cambio de fase local que define esa conexión, θ → θ + eλ(x),
Aµ → Aµ + ∂µλ, exige que Ψ se acople únicamente a través de la derivada covariante

DµΨ := (∂µ − ieAµ)Ψ.

No es una elección adicional: es la misma condición de invariancia de gauge que ya sostiene
al electromagnetismo emergente del Caṕıtulo 23, aplicada ahora al campo Ψ en vez de
solo a su fase.

Teorema 8.81 (Descomposición densidad-fase).

|DµΨ|2 = (∂µ
√
ρ)2 + ρ (∂µθ − eAµ)

2.

Demostración. Verificación algebraica directa sustituyendo Ψ =
√
ρ eiθ en DµΨ = ∂µΨ−

ieAµΨ y calculando DµΨ(DµΨ)∗; los términos cruzados se cancelan exactamente (verifi-
cado simbólicamente).

Corolario 8.82 (Corriente de materia). La corriente de Noether asociada a la simetŕıa
U(1) es

Jµ ∝ ρ (∂µθ − eAµ),
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verificada algebraicamente a partir de Ψ =
√
ρ eiθ (la constante de proporcionalidad de-

pende solo de la normalización de e). Es la corriente de super-fluido estándar aplicada a
la densidad de distinción: la carga que fluye es literalmente el gradiente de fase del gap,
pesado por su propia densidad. No hay ninguna corriente ajena introducida.

8.40. Masa: identificación con el modo escalarón

Teorema 8.83 (Escala de masa de las excitaciones de Ψ). Las excitaciones localizadas
de Ψ obedecen (

□+m2
s

)
δρ ≈ 0, m2

s =
1

6B
,

la misma masa que el modo escalarón, ms = 1/
√
6B ≈ 1/(4ℓP ) – la misma escala, no

una nueva.

Demostración. En el régimen de campo débil (BR ≪ 1), ρ = 1/(B+δ) = R/(1+BR) ≈ R
a primer orden (Caṕıtulo 47, expansión de f(R)). Por tanto una fluctuación de |Ψ|2 = ρ
sobre su valor de vaćıo coincide, a este orden, con una fluctuación de R, y obedece la
misma ecuación de onda que el modo escalarón derivado en el Caṕıtulo 53 (Teorema de
Masa del Escalarón): (□ +m2

s)δR ≈ 0 con m2
s = 1/(6B). Al identificarse δρ ≈ δR a este

orden, la fluctuación de Ψ hereda exactamente la misma ecuación y la misma masa.

Observación 8.84 (Lo que esto es y lo que no es). Esta identificación da, dentro del
vocabulario propio de la teoŕıa (sin importar nada del Modelo Estándar), un campo de
materia complejo, cargado bajo el U(1) del gap, con masa fijada por B. Es consistente
con – y no contradice – el Teorema de Ausencia de Escala Intermedia (Caṕıtulo 51): la
teoŕıa produce exactamente una escala de masa para materia derivada de sus propios
ingredientes, y esa escala es la de Planck. No produce electrones, protones ni ninguna
part́ıcula del Modelo Estándar: esas requeriŕıan una escala de masa muchos órdenes de
magnitud menor que B, que es precisamente lo que el Teorema de Ausencia de Escala
Intermedia excluye. Ψ describe materia al nivel más elemental que la teoŕıa permite –
excitaciones de la propia red de distinciones – no la fenomenoloǵıa de part́ıculas conocida.

8.41. Lo que queda abierto

Autointeracción y estabilidad de solitones. Un término cuártico λ|Ψ|4 per-
mitiŕıa solitones localizados y estables (tipo Q-ball) en vez de solo modos de onda
dispersiva. La expansión completa de ρ(δ) = 1/(B + δ) más allá del orden lineal
contiene, en principio, ese término, pero su coeficiente exacto en función de B no se
deriva en este documento.

Esṕın y estad́ıstica. Nada aqúı deriva esṕın-1
2
ni estad́ıstica fermiónica: eso re-

queriŕıa relacionar D = 3 (Caṕıtulo 11) con el grupo de rotaciones y su cobertura,
un cálculo distinto que no se hace en este caṕıtulo.

Réplica de familias. La teoŕıa no genera múltiples generaciones de Ψ con dis-
tinta masa: eso es exactamente lo que excluye el Teorema de Ausencia de Escala
Intermedia, y no se busca aqúı evadirlo.



Caṕıtulo 55: Predicciones Falsables y
Correspondencia sin Ajuste con las
Teoŕıas Establecidas

8.42. Principio general

Por el Teorema de Ausencia de Escala Intermedia (Caṕıtulo 51), la Teoŕıa de la Dis-
tinción tiene exactamente un parámetro dimensional, B, ya fijado por el Caṕıtulo 26
y confirmado en este documento mediante la entroṕıa de Wald (Caṕıtulo 45). No hay
parámetros libres adicionales que puedan ajustarse a posteriori para acomodar una ob-
servación. En consecuencia, cada predicción de este caṕıtulo es, en principio, falsable sin
margen de maniobra: si una medición la contradice, no hay un segundo parámetro con el
que absorber la discrepancia.

Las predicciones que siguen se presentan con su estatus epistémico expĺıcito: teoremas
demostrados en este documento, resultados que reproducen el orden de magnitud obser-
vado sin ser aún predicciones numéricas discriminantes, predicciones numéricas definidas
pero por debajo del umbral de sensibilidad instrumental actual, y resultados que provie-
nen de la Teoŕıa Σ (documento hermano) y no han sido derivados aqúı con el mismo rigor
que el resto del caṕıtulo.

8.43. Escala de laboratorio y régimen intermedio

La predicción más fuerte de este rango de escalas es que no hay ninguna: el Teorema de
Ausencia de Escala Intermedia (Caṕıtulo 51) demuestra que toda cantidad adimensional
construible a partir de f(R) = R/(1+BR) y sus derivadas en los puntos fijos R = 0, 1/B
pertenece a un conjunto discreto de fracciones simples {0, 1, 1

2
, 1
3
, 1
4
, . . . }, y que las cons-

tantes adimensionales del Modelo Estándar (αEM , sin2 θW , αs, mµ/me, . . . ) no pertenecen
a ese conjunto. La teoŕıa no tiene estructura para generarlas ni para modificarlas.

Esto es una predicción falsable en el sentido estricto: cualquier desviación medida del
Modelo Estándar o de la Relatividad General en el régimen de laboratorio o de sistema
solar –incluyendo los parámetros PPN (§8.47)– falsaŕıa inmediatamente la teoŕıa, porque
no hay ningún parámetro adicional con el que absorber esa desviación. La ausencia de
desviación observada hasta la fecha es, por tanto, evidencia a favor.
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8.44. Régimen de curvatura fuerte: Regiones de Sa-

turación Geométrica Máxima

8.44.1. Ausencia de singularidad y de interior

Por el Teorema de Inexistencia de Interior en RSGM (Caṕıtulo 15), lo que la Relativi-
dad General interpreta como un agujero negro con singularidad interior es, en esta teoŕıa,
una región donde δ(x) = 0 y ρ(x) = 1/B en todo punto – un ĺımite de la descripción con-
tinua, no un colapso de la realidad. No hay una predicción numérica nueva aqúı distinta
de GR en el exterior del horizonte (Caṕıtulo 47: Gµν ≈ 8πGTµν para BR ≪ 1), pero śı
una predicción estructural: no debe encontrarse evidencia de una singularidad f́ısica real
dentro de ningún horizonte, en ningún régimen.

8.44.2. Coeficiente logaŕıtmico nulo

Por el Teorema de Ausencia de Corrección Subdominante (Caṕıtulo 25) y su Corolario,
el coeficiente del término logaŕıtmico subdominante en la entroṕıa de un agujero negro es
exactamente

clog = 0.

Esta es una predicción discriminante frente a otros enfoques (LQG, cuerdas) que śı pre-
dicen clog ̸= 0 (t́ıpicamente clog = −1/2 o similar, según el marco). Cualquier cálculo
independiente –por ejemplo, contaje de microestados en una teoŕıa de cuerdas espećıfica,
o holograf́ıa AdS/CFT aplicada a un análogo– que mida clog ̸= 0 para el mismo sistema
falsaŕıa este punto concreto sin afectar a ningún otro teorema del documento.

8.44.3. Masa mı́nima de saturación

Por el Caṕıtulo 16 y la definición de saturación total, la evaporación de Hawking
se detiene cuando el área de la RSGM se aproxima a A ∼ B, no en A = 0. Usando
B = 4ℓ2P ln 2 (Caṕıtulo 26), esto corresponde a una masa mı́nima de RSGM del orden de
la masa de Planck,

Mmin ∼
√

ℏc
G

≈ 2,18× 10−8 kg.

No hay evaporación completa ni pérdida final de información: el remanente es un objeto
de área mı́nima ∼ B, establemente saturado.

8.44.4. Ecos gravitacionales en fusiones de RSGM

Puesto que una RSGM no tiene horizonte absorbente en el sentido de GR sino una
superficie de saturación reflectante para perturbaciones de muy baja amplitud (el inte-
rior no tiene grados de libertad disponibles, Caṕıtulo 15), la señal de ringdown tras la
fusión de dos RSGM debeŕıa mostrar ecos repetidos con retraso caracteŕıstico, del mismo
tipo cualitativo que los propuestos en la literatura para “exóticos compactos” (Cardoso,
Franzin & Pani 2016; Abedi, Dykaar & Afshordi 2017).

Teorema 8.85 (Estructura logaŕıtmica del retraso, desde la coordenada tortuga). Sea
r∗ = r + rs ln(r/rs − 1) la coordenada tortuga estándar de Schwarzschild, rs = 2GM/c2.
Para una superficie reflectante situada a distancia radial ε≪ rs por encima de rs (en vez
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del horizonte absorbente de GR), el tiempo de ida y vuelta de una perturbación entre la
esfera de fotones (r ≈ 1,5 rs, r∗ ≈ 0) y dicha superficie es

∆techo ≈ 2rs
c

∣∣∣∣ln( ε

rs

)∣∣∣∣+O(rs/c),

por divergencia logaŕıtmica estándar de r∗ cerca de rs. Esta parte de la derivación es
geometŕıa estándar de Schwarzschild con una condición de frontera reflectante, no un
resultado importado.

Corolario 8.86 (Escala de corte propia de la teoŕıa). Identificando ε con la única escala
de longitud que esta teoŕıa genera además de rs – la longitud de Compton del escalarón
λC =

√
6B ≈ 4ℓP (Caṕıtulo 53, en vez del ℓP genérico usado en la literatura de exóticos

compactos) –

∆techo ≈ 2rs
c

∣∣∣∣ln(λCrs
)∣∣∣∣ .

Observación 8.87 (Qué es genérico de GR y qué es propio de esta teoŕıa). Debe distinguirse
con precisión entre dos partes de este resultado. La estructura logaŕıtmica del retraso –
que ∆techo diverja como ln(ε/rs) cuando la frontera reflectante se acerca a rs – es una
consecuencia genérica de la geometŕıa de Schwarzschild con cualquier condición de frontera
reflectante a distancia ε del horizonte clásico; no es un resultado exclusivo de la Teoŕıa de
la Distinción, y aparece igual en cualquier modelo de “exótico compacto” con esa misma
condición de frontera (Cardoso, Franzin & Pani 2016; Abedi, Dykaar & Afshordi 2017).
Lo único que esta teoŕıa aporta de propio es (i) una razón f́ısica derivada, no postulada,
para que la frontera sea reflectante en vez de absorbente – el Teorema de Inexistencia de
Interior en RSGM, Caṕıtulo 15 – y (ii) la identificación de ε con una escala fija por la
propia teoŕıa, λC =

√
6B ≈ 4ℓP , en vez de dejarla como parámetro libre ajustable.

Esa identificación ε = λC sigue siendo una hipótesis de trabajo, no una deducción:
no se ha resuelto aqúı la ecuación de perturbación sobre el perfil expĺıcito de δ(r) en
la región de transición entre el exterior tipo Schwarzschild y la RSGM saturada, que
es lo que fijaŕıa ε (y el prefactor numérico completo, y la forma del pulso) de manera
genuinamente derivada en vez de asumida. Mientras esa solución no exista, esta predicción
debe leerse como: mecanismo cualitativo derivado (frontera reflectante) + escala de corte
plausible pero no demostrada (=λC), aplicado a una fórmula que en su forma matemática
es estándar de GR.

8.44.5. Temperatura y entroṕıa de Hawking

Con la entroṕıa establecida en los Caṕıtulos 15, 45, 46 y 49, S = kB(A/B) ln 2 y
TH = ℏc3/(8πGMkB) (Caṕıtulo 16) coinciden exactamente con Bekenstein-Hawking,
sin aproximación, para B = 4ℓ2P ln 2. Verificado numéricamente a precisión de máqui-
na (Apéndice B, SIM7).

8.45. Predicciones cosmológicas

8.45.1. Constante cosmológica estructural

Por el Teorema de Unicidad de f(R) (Caṕıtulo 47), la condición f(0) = 0 es una de
las condiciones que fijan f(R) = R/(1 + BR) de forma única; en consecuencia Λeff =
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0 exactamente, sin ajuste. Esto contrasta con ΛCDM, donde Λ es un parámetro libre
ajustado a la expansión observada. La teoŕıa no tiene un Λ estructural que ajustar: la
aceleración observada debe explicarse enteramente por la densidad de enerǵıa de vaćıo
regulada por curvatura (§8.45.2), no por un término cosmológico aparte.

8.45.2. Densidad de enerǵıa del vaćıo

Por el Teorema de Densidad de Enerǵıa del Vaćıo (Caṕıtulo 50), la densidad de enerǵıa
del vaćıo está regulada por la curvatura cosmológica media, no por el corte ultravioleta:

ρvac ∼
H2

G
∼ 10−27 kg/m3,

reproduciendo el orden de magnitud del valor observado sin el ajuste fino de 10123 órdenes
de magnitud que exhibe la estimación estándar de teoŕıa cuántica de campos con corte
en la escala de Planck. Es una explicación cualitativa del orden de magnitud, no una
predicción numérica de precisión creciente con los datos.

8.45.3. Ecuación de estado variable w(z)

El Caṕıtulo 50 predice

w(z) = −1 +
2

3
· Ωm(z)

1− Ωm(z)
· 1

Nbits(z)
,

con w ̸= −1 exactamente, en contraste con la Λ constante de ΛCDM. La desviación pre-
dicha es del orden de 10−120 respecto a los umbrales de detección actuales y previstos por
DESI, Euclid y LSST: correcta en signo y mecanismo, pero sin capacidad de discrimina-
ción observacional cercana. Es una diferencia cualitativa de principio frente a ΛCDM, no
una predicción inminentemente contrastable.

8.46. Materia oscura

El cálculo de campo débil del Caṕıtulo 53 establece que la corrección de f(R) =
R/(1 +BR) al potencial newtoniano es de tipo Yukawa con longitud de apantallamiento
λC =

√
6B ≈ 4ℓP , de modo que

Φ(r) = −GM
r

[
1 +

1

3
e−r/λC

]
r≫ℓP−−−−→ −GM

r

para toda escala f́ısica relevante – galáctica, de cúmulo o cosmológica. La velocidad circu-
lar predicha es exactamente newtoniana, v2c (r) = GM(r)/r, determinada solo por masa
bariónica.

Por tanto: esta teoŕıa no explica las curvas de rotación planas, ni la dinámica de
cúmulos, ni el crecimiento de estructura cósmica sin materia oscura. Requiere la misma
cantidad de masa no bariónica que ΛCDM y Relatividad General estándar. El resultado se
sigue directamente del Teorema de Ausencia de Escala Intermedia (Caṕıtulo 51) aplicado
al ĺımite de campo débil, y es falsable en el mismo sentido que el resto de los teoremas de
este documento: una reformulación de f(R) con un escalarón más ligero cambiaŕıa esta
conclusión, pero la teoŕıa en su forma actual no la evita.
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8.47. Correspondencias exactas sin ajuste con RG,

ΛCDM y Mecánica Cuántica

Esta es la sección donde la teoŕıa se gana su credibilidad de forma más directa: no
reproduce estos resultados aproximadamente o ajustando parámetros, sino como ĺımites
algebraicos exactos de f(R) = R/(1 + BR) y de la estructura U(1) del gap, sin ningún
parámetro adicional a B.

Relatividad General: para BR ≪ 1, f(R) → R y las ecuaciones de campo se
reducen exactamente a Gµν ≈ 8πGTµν (Caṕıtulo 47). No es una aproximación feno-
menológica: es el ĺımite algebraico de una función racional con un único parámetro.

Mecánica Cuántica: el conmutador canónico [x, p] = iℏ, la regla de Born P (i) =
|⟨i|ψ⟩|2 y el principio de incertidumbre ∆x∆p ≥ ℏ/2 se derivan de la topoloǵıa U(1)
del gap (Caṕıtulo 49), sin postular un espacio de Hilbert por separado.

Termodinámica de Bekenstein-Hawking: S = kBA/(4ℓ
2
P ) y TH = ℏc3/(8πGMkB),

exactos, verificados a precisión de máquina contra la entroṕıa de Wald (Apéndice
B, SIM7).

Parámetros PPN: γPPN = βPPN = 1, derivados directamente de f(R) = R/(1 +
BR) mediante la componente espacial de la métrica de Yukawa (§8.36, Teorema
8.74), sin recurrir a la Teoŕıa Σ: la corrección relativa a los valores de Relatividad
General es O(e−r/λC ), indistinguible de cero a toda escala observacional dado λC ≈
4ℓP (Caṕıtulo 26).

Flujo del Grupo de Renormalización: f(R) tiene dos puntos fijos algebraicos,
R = 0 (IR) y R = 1/B (UV, saturación), con flujo dR/d(log µ) = BR2 derivado
directamente de la forma de f(R) (Caṕıtulo 52, comparación con RG/EFT). No se
ha comparado numéricamente en este documento con un flujo de acoplamientos de
una teoŕıa de gauge espećıfica.
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8.48. Tabla resumen

Predicción Estatus Nota
Ausencia de escala inter-
media / SM

Demostrado Falsable por cualquier desviación en
régimen de laboratorio

Ausencia de singularidad
/ interior RSGM

Demostrado Estructural, no numérica

clog = 0 Demostrado Falsable frente a LQG/cuerdas
Masa mı́nima RSGM ∼
MP

Demostrado

Ecos gravitacionales Mecanismo de-
rivado; fórmula
genérica de GR

Frontera reflectante derivada
(Cap. 15); estructura ln(λC/rs) es
genérica de GR, no exclusiva de esta
teoŕıa; ε = λC sin demostrar

S, TH de Bekenstein-
Hawking

Demostrado Verificado a precisión de máquina
(SIM7)

Λeff = 0 Demostrado
ρvac ∼ H2/G Cualitativo Orden de magnitud, no ajuste fino
w(z) ̸= −1 Falsable, no dis-

criminante hoy
∆w ∼ 10−120 bajo sensibilidad ac-
tual

Curvas de rotación sin ma-
teria oscura

Demostrado (re-
sultado negativo)

Escalarón apantallado a λC ≈ 4ℓP ;
se requiere la misma materia oscura
que ΛCDM

Ecuaciones de campo,
ĺımite de campo débil

Demostrado m2
s = 1/(6B), λC ≈ 4ℓP ; ninguna

modificación observable de la grave-
dad más allá de la escala de Planck

Ĺımite GR (BR ≪ 1) Demostrado
Estructura de Mecánica
Cuántica

Demostrado

Parámetros PPN Demostrado γPPN = βPPN = 1 derivados de
la métrica de Yukawa; corrección
O(e−r/λC ) → 0 (§8.36)

Puntos fijos RG de f(R) Demostrado (es-
tructural)

Sin comparación numérica con una
teoŕıa de gauge espećıfica



Conclusiones Finales

Cadena Fundamental: Ámbito de la F́ısica → Distinción → Identidad → Exclusión
de indistinción → Confinamiento Inmanente → Equilibrio Ontológico → B > 0 → A =
BN → D = 3 → Gap δ como campo fundamental → R = 1/δ, ρ = 1/(B + δ) →
f(R) = R/(1 + BR) derivada algebraicamente → RSGM (δ = 0) → No existen agujeros
negros → U(1), Fase eiθ, Electromagnetismo → Radiación de Hawking como relajación
de saturación → Expansión → Carga Topológica, Materia → Observador Emergente →
Fenomenoloǵıa: Tiempo, Identidad.

Conclusión General. Toda entidad f́ısica y geométrica es, en última instancia, una
correlación del cuanto fundamental B y del grosor del gap δ. El espacio no es un con-
tenedor previo; es la manifestación macroscópica de una red de distinciones. El tiempo
no fluye; es la acumulación irreversible de distinciones. La materia no es sustancia; es
defecto topológico en la fase de la red. La enerǵıa no es una cosa; es tasa de reconfigura-
ción de la información. La masa no es una propiedad intŕınseca; es la estabilidad de una
configuración topológica.

Las únicas primitivas no derivadas son el Ámbito de la F́ısica (criterio de demarcación,
caṕıtulo preliminar) y el Principio de Inmanencia Operativa. Todo lo demás –B > 0,
D = 3, δ, R = 1/δ, ρ = 1/(B+δ), f(R) = R/(1+BR), RSGM, Hawking, entroṕıa exacta,
electromagnetismo, carga topológica, protección de la materia– son teoremas demostrados
o derivaciones algebraicas.

La única hipótesis emṕırica es el valor numérico de B (Caṕıtulo 26). Es falsable. Si
mañana alguien mide que la entroṕıa de un agujero negro no es A/4ℓ2P , entonces B no
vale eso. Pero B > 0 sigue siendo teorema. La estructura entera sobrevive.

Alcance de la realización propuesta

La construcción presentada no requiere demostrar que la microestructura concreta
propuesta sea la única realización posible de las restricciones derivadas. Basta demostrar
su realizabilidad, coherencia interna y compatibilidad con los observables establecidos.
La distinción entre suficiencia de una realización y unicidad de su microestructura se
desarrolla formalmente en el Apéndice D.

La afirmación f́ısica central no es que la naturaleza deba realizarse exactamente me-
diante la configuración microscópica construida en este documento, sino que dicha con-
figuración constituye una realización f́ısicamente posible de las restricciones derivadas y
que, en los reǵımenes observacionalmente establecidos, reproduce los resultados conoci-
dos. Si la realidad se realizara mediante esta estructura, no existiŕıa, dentro de dichos
reǵımenes y de la precisión experimental disponible, un procedimiento operacional que
permitiera distinguirla de la realidad observada.

Las diferencias entre esta realización y las teoŕıas efectivas establecidas aparecen única-
mente en los reǵımenes en los que la teoŕıa produce predicciones discriminantes. Por tanto,
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la posible existencia de otras realizaciones compatibles no constituye una refutación, sino
una cuestión separada de identificación microscópica.



Apéndice A

El Estatus de B – Teorema, no
Axioma

La jerarqúıa de estatus:

Nivel 0: Ámbito de la F́ısica y Definición de Ámbito (definición de alcance, no
axioma sobre el mundo).

Nivel 1: Contraste, Existencia como distinción, Finitud (teoremas derivados).

Nivel 2: B > 0 – Teorema del Cuanto (TEOREMA DEMOSTRADO).

Nivel 2b: B → Información → Área → Distinción (identidad demostrada).

Nivel 3: A = BN , Exclusión Ontológica (Caṕıtulo 6), Confinamiento Inmanente
(Caṕıtulo 7), D = 3, δ, R = 1/δ, ρ = 1/(B + δ), f(R) = R/(1 +BR) (derivaciones
algebraicas), RSGM, etc. (teoremas derivados).

Nivel 4: B = 4ℓ2P ln 2 (HIPÓTESIS EMPÍRICA, falsable).

Nivel 5: Teorema de Ausencia de Escala Intermedia – los parámetros del Modelo
Estándar (αEM , sin2 θW , αs, mµ/me, SU(2), SU(3)) están fuera del dominio de
la teoŕıa por resultado, no por omisión.
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Apéndice B: Simulación de Gaps a
f (R) y RSGM – Evidencia
Corroborativa

A.1. B.1 Metodoloǵıa

La simulación parte de una red de distinciones B con gaps δ. El único parámetro es
la densidad de enerǵıa, que comprime δ.

A.2. B.2 Resultados

SIM1: Compresión de δ

Izquierda: red con compresión central. Cuando la enerǵıa aumenta, δ → 0 en el
centro.

Los bits B no desaparecen. El canal se cierra.

Energía relativa = 0.0
_min = 1.00 B

Energía relativa = 0.4
_min = 0.60 B

Energía relativa = 0.8
_min = 0.20 B

Energía relativa = 1.0
horizonte =0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
(x

,y
)/

B

SIM1  Compresión del gap  por densidad de energía (los bits B no desaparecen; el canal se cierra)

Figura A.1: SIM1 – Compresión del gap δ por densidad de enerǵıa: los bits B no desapa-
recen, el canal se cierra.

SIM2: Curvatura aparente vs. densidad real

R = 1/δ diverge aparentemente. Es lo que GR llama ”singularidad”.

ρ = 1/(B + δ) es finita siempre. Va a 1/B cuando δ → 0.

f(R) = 1/(B + δ) satura aunque R diverge. GR diverge, la Teoŕıa de la Distinción
se queda en 1/B.
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SIM2  Curvatura aparente vs. densidad de información real

Figura A.2: SIM2 – Curvatura aparente R = 1/δ (diverge) vs. densidad de información
real ρ = 1/(B + δ) (finita, satura en 1/B); f(R) = R/(1 + BR) satura en 1/B aunque
R → ∞.

SIM3: Horizonte = δ = 0

Campo δ se cierra al centro. Contorno donde δ = 0: horizonte operacional.

R diverge solo en el punto central.

f(R) queda regular, = 1/B, no hay infinito.

(x, y)   (rojo = horizonte = 0) R = 1/   (diverge SOLO en la región = 0) f(R) =    (regular, = 1/B dentro del horizonte)
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SIM3  Horizonte operacional = superficie  = 0 (no hay singularidad en f(R))

Figura A.3: SIM3 – Horizonte operacional = superficie δ = 0: R = 1/δ diverge solo
en la región δ = 0; f(R) = ρ permanece regular, = 1/B dentro del horizonte (no hay
singularidad).

SIM4: Perfil de RSGM

f(R) lineal fuera del horizonte (f ≈ R), saturada en 1/B dentro.

δ salta en el horizonte como en GR, pero f(R) no.

En GR R diverge a ∞. En la Teoŕıa de la Distinción, la divergencia es solo aparente
(R = 1/δ), y la información se queda finita.

SIM5: Entroṕıa de una RSGM
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SIM4  Perfil radial de una RSGM:  salta, f(R) no

Figura A.4: SIM4 – Perfil radial de una RSGM: δ(r) salta abruptamente en rH como
el horizonte de GR, pero f(R) no – queda saturada en 1/B dentro y ≈ R afuera, sin
infinitos.

RSGM esférica de radio rH y área A = 4πr2H .

SRSGM = kB(A/B) ln 2. Finita, exacta, sin correcciones logaŕıtmicas; coincide con
kBA/(4ℓ

2
P ) al sustituir B = 4ℓ2P ln 2 (Caṕıtulo 26).
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P ln 2 (Cap.26): la fórmula del Cap.25 (verde)

coincide EXACTO con B-H; la del Cap.15/46 (roja) no (×4ln 2)
Cap.15/46: S = kBA/(4B)   ( S = 1/4 por bit)
Bekenstein-Hawking: S = kBA/(4 2

P )
Cap.25: S = kB(A/B)ln 2   ( S = ln 2 por bit)

SIM5  Entropía de una RSGM: exacta y sin correcciones logarítmicas

Figura A.5: SIM5 – Entroṕıa de una RSGM en función del área: Smicro = kB(A/B) ln 2
y SBH = kBA/(4ℓ

2
P ) coinciden exactamente para B = 4ℓ2P ln 2 (diferencia < 10−14 a

precisión de máquina, ver Apéndice C).

SIM6: Radiación de Hawking como relajación de saturación

Una RSGM tiene δ = 0 en su interior.

Fluctuaciones abren temporalmente δ > 0 en la frontera, permitiendo que una
correlación escape.

La RSGM se relaja: su área disminuye, su entroṕıa disminuye, emite radiación.

TH = ℏc3/(8πGMkB). Temperatura de Hawking, pero interpretada como tasa de
relajación de saturación.



108 Apéndice B: Simulación de Gaps

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
tiempo (unidades arbitrarias)

0

20

40

60

80

100

A(
t)/

B

Área de la RSGM: decrece y se detiene en
A B (no llega a A = 0)

Amin B

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
tiempo (unidades arbitrarias)

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

T H
c3 /(

8
G

M
k B

)  
(n

or
m

al
iza

da
)

Temperatura de Hawking: crece pero queda acotada
(no diverge porque A no llega a 0)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
tiempo (unidades arbitrarias)

0

5

10

15

20

25

S(
t)/

k B

Entropía: disminuye monótonamente y se
estabiliza en un valor mínimo finito

Smin = Amin/4B

SIM6  Radiación de Hawking como relajación de una RSGM saturada
(sin singularidad final; la evaporación se detiene en A~B)

Figura A.6: SIM6 – Radiación de Hawking como relajación de una RSGM saturada: el
área decrece y se detiene en A ∼ B, la temperatura crece pero queda acotada, la entroṕıa
disminuye monótonamente hasta un mı́nimo finito. Sin singularidad final.

Cuando el área se acerca a A ∼ B, la saturación es total y la evaporación se detiene.
No hay singularidad final.

SIM7: Cierre – Wald vs. microestados

Verifica numéricamente, a precisión de máquina, que la entroṕıa de Wald para
f(R) = R/(1 + BR), el conteo de microestados Smicro = kB(A/B) ln 2, y la en-
troṕıa de Bekenstein-Hawking SBH = kBA/(4ℓ

2
P ) coinciden exactamente cuando

B = 4ℓ2P ln 2.

En el régimen astrof́ısico (1 a 1010M⊙), BRh ≪ 1 en todo el rango (entre 10−77

y 10−95), de modo que f ′(Rh) → 1 y la entroṕıa de Wald se reduce a la forma de
Bekenstein-Hawking.

Un barrido en B como parámetro libre muestra que B = 4ℓ2P ln 2 es la única inter-
sección entre Smicro(B) y SWald; en particular, B = ℓ2P no la satisface (discrepancia
de factor 4 ln 2 ≈ 2,77).

Figura A.7: SIM7 – Cierre: la entroṕıa de Wald (α = 1/4 sobre ℓ2P ) y el conteo de
microestados (α = ln 2 sobre B) son el mismo resultado, no una contradicción – coinciden
exactamente con B = 4ℓ2P ln 2, y esta es la única intersección posible al barrer B.
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A.3. B.3 Compatibilidad con la realidad

Régimen GR Teoŕıa de la Distinción

Áreas grandes
A≫ B

S = A/(4ℓ2P ) S = (A/B) ln 2 – idénticos con
B = 4ℓ2P ln 2

Áreas pequeñas
A ∼ B

R → ∞ (singularidad) ρ→ 1/B, f → 1/B – regular

Horizonte rs = 2GM/c2 rH = rs (mismo radio)
Temperatura TH = ℏc3/(8πGMkB) TH = ℏc3/(8πGMkB) (idénti-

ca)
Singularidad final Śı No – se detiene en A ∼ B

Predicción falsable: si se observan regiones con A ∼ B y entroṕıa finita, es la Teoŕıa
de la Distinción.

A.4. B.4 Conclusión de la simulación

1. Agrupar B + gaps δ es posible.

2. Comprimir δ por enerǵıa es posible.

3. Genera curvatura emergente R = 1/δ y densidad ρ = 1/(B + δ) automáticamente.

4. Horizonte = δ = 0, no singularidad.

5. Para área grande, idéntico a GR y a Bekenstein-Hawking.

6. No existen agujeros negros. Existen RSGM.
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Apéndice C: Código Completo de
Verificación Numérica

Este apéndice reproduce ı́ntegramente sigma sim.py, el script que genera las siete
figuras del Apéndice B (SIM1–SIM7) y las dos figuras adicionales de los Caṕıtulos 14 y 51,
y que imprime por consola la verificación numérica de cada afirmación cuantitativa citada
en el texto: la identidad algebraica f(R(δ)) = ρ(δ), la coincidencia exacta Smicro = SBH

para B = 4ℓ2P ln 2, la saturación de f(R) en 1/B, y la resolución numérica de B que iguala
la entroṕıa de Wald con el conteo de microestados. Cualquier lector con Python 3, numpy,
matplotlib y scipy puede ejecutarlo y reproducir cada número y cada gráfica de este
documento sin depender de la palabra del autor.

Salida numérica al ejecutar este código (valores obtenidos, no afirmados):

[SIM1] N=A/B constante en 50.000 pese a delta: 5.000 -> 0.034

[SIM2] max |f(R(delta)) - rho(delta)| = 2.220e-16 (identidad algebraica exacta)

[SIM3] f(R) dentro del horizonte: min=0.999999 max=0.999999 (esperado ~1/B=1.0)

[SIM4] max f(R) en todo el perfil = 1.0000 (finito; sin divergencia pese a R->inf)

[SIM5] con B=4 lP^2 ln2: max |S_micro - S_BH| sobre A in [0,50] = 7.105e-15

[SIM6] A final = 1.00000 (piso B=1.0); T maxima = 1.0000 (acotada);

S final = 0.69315 = ln2 esperado = 0.69315

[SIM7] B que iguala S_micro y S_Wald (numerico): 2.7725887222

[SIM7] B = 4 lP^2 ln2 (teorico): 2.7725887222

[SIM7] |diferencia| = 0.00e+00 (precision de maquina)

1 #!/usr/bin/env python3

2 """

3 sigma_sim.py -- Codigo completo de verificacion numerica para

4 "Realizabilidad Fisica Elemental / Teoria de la Distincion ".

5

6 Genera las 7 figuras del Apendice B (SIM1 -SIM7) y produce , por

7 consola , la verificacion numerica de cada afirmacion cuantitativa

8 citada en el texto (cierre B=4 lP^2 ln2 , coincidencia con Wald ,

9 saturacion en 1/B, etc.). Unidades naturales: lP = 1, k_B = 1, A = 1

10 salvo donde se indique.

11

12 Requiere: numpy , matplotlib , scipy

13 """

14 import numpy as np

15 import matplotlib.pyplot as plt

16 from scipy.optimize import brentq

17

18 plt.rcParams["figure.dpi"] = 150

19 OUT = "." # directorio de salida de las figuras

20

21

22 # ------------------------------------------------------------------

23 # Funciones fundamentales de la teoria (Capitulos 2, 4, 14, 15, 25)

24 # ------------------------------------------------------------------

25 def R_of_delta(delta , eps=1e-12):

111
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26 """ Curvatura aparente R = 1/delta (diverge cuando delta -> 0)."""

27 return 1.0 / np.maximum(delta , eps)

28

29

30 def rho_of_delta(delta , B):

31 """ Densidad de informacion real rho = 1/(B+delta) (finita , satura en 1/B)."""

32 return 1.0 / (B + delta)

33

34

35 def f_of_R(R, B):

36 """f(R) = R/(1+BR), unica solucion algebraica del Capitulo 14. """

37 return R / (1.0 + B * R)

38

39

40 def entropy_micro(A, B):

41 """ S_micro = k_B (A/B) ln 2 -- Capitulo 25, conteo de microestados."""

42 return (A / B) * np.log (2.0)

43

44

45 def entropy_BH(A, lP):

46 """ S_BH = k_B A / (4 lP^2) -- Bekenstein -Hawking."""

47 return A / (4.0 * lP**2)

48

49

50 def T_hawking(A, B):

51 """ Temperatura de saturacion , monotona decreciente en A, acotada

52 porque A no puede caer bajo B (Capitulo 16 / SIM6)."""

53 return 1.0 / np.sqrt(np.maximum(A, B))

54

55

56 # ------------------------------------------------------------------

57 # SIM1: Compresion del gap delta por densidad de energia.

58 # Los bits B no desaparecen: N = A/B permanece constante mientras el

59 # canal (delta) se cierra.

60 # ------------------------------------------------------------------

61 def sim1():

62 B, A = 1.0, 50.0

63 rho_energy = np.linspace(0, 10, 400)

64 delta0 = 5.0

65 delta = delta0 * np.exp(-rho_energy / 2.0)

66 N_bits = np.full_like(rho_energy , A / B) # constante

67

68 fig , ax1 = plt.subplots(figsize =(7, 4.5))

69 ax1.plot(rho_energy , delta , color="crimson", lw=2, label=r"$\delta(\rho_{\rm energ\’

ia})$")

70 ax1.set_xlabel(r"densidad de energ\’ia (u.a.)")

71 ax1.set_ylabel(r"$\delta$ (gap)", color="crimson")

72 ax1.tick_params(axis="y", labelcolor="crimson")

73 ax2 = ax1.twinx()

74 ax2.plot(rho_energy , N_bits , color="navy", lw=2, ls="--", label=r"$N=A/B$ (constante)

")

75 ax2.set_ylabel(r"$N$ (bits realizados)", color="navy")

76 ax2.tick_params(axis="y", labelcolor="navy")

77 ax2.set_ylim(0, A / B * 1.5)

78 plt.title(r"SIM1: el gap se cierra , los bits $B$ no desaparecen")

79 fig.tight_layout ()

80 fig.savefig(f"{OUT}/ SIM1_compresion_gap.pdf")

81 plt.close(fig)

82 print(f"[SIM1] N=A/B constante en {N_bits [0]:.3f} pese a delta: {delta [0]:.3f} -> {

delta [ -1]:.3f}")

83

84

85 # ------------------------------------------------------------------

86 # SIM2: R=1/ delta diverge; rho =1/(B+delta) satura en 1/B;

87 # f(R(delta)) coincide exactamente con rho (identidad algebraica).

88 # ------------------------------------------------------------------

89 def sim2():

90 B = 1.0

91 delta = np.logspace(-4, 1, 400)

92 R = R_of_delta(delta)

93 rho = rho_of_delta(delta , B)

94 fR = f_of_R(R, B)

95



Apéndice C: Código Completo 113

96 max_err = np.max(np.abs(fR - rho))

97 print(f"[SIM2] max |f(R(delta)) - rho(delta)| = {max_err :.3e} (identidad algebraica

exacta)")

98

99 fig , ax = plt.subplots(figsize =(7, 4.5))

100 ax.loglog(delta , R, label=r"$R=1/\ delta$ (diverge)", color="crimson", lw=2)

101 ax.loglog(delta , rho , label=r"$\rho =1/(B+\ delta)$ (satura en $1/B$)", color="navy",

lw=2)

102 ax.loglog(delta , fR , "--", label=r"$f(R(\delta))=R/(1+BR)$", color="gold", lw=2)

103 ax.axhline (1 / B, color="gray", ls=":", label=r"$1/B$")

104 ax.set_xlabel(r"$\delta$")

105 ax.set_ylabel("valor")

106 ax.legend ()

107 ax.set_title(r"SIM2: $R$ diverge , $\rho$ y $f(R)$ saturan en $1/B$")

108 fig.tight_layout ()

109 fig.savefig(f"{OUT}/ SIM2_curvatura_vs_densidad.pdf")

110 plt.close(fig)

111

112

113 # ------------------------------------------------------------------

114 # SIM3: horizonte operacional = superficie delta =0.

115 # R diverge solo donde delta =0; f(R)=rho permanece regular = 1/B

116 # dentro del horizonte.

117 # ------------------------------------------------------------------

118 def sim3():

119 B, r_H = 1.0, 5.0

120 r = np.linspace (0.01, 12, 600)

121 delta = np.where(r < r_H , 1e-6, (r - r_H) * 0.8) # ~0 dentro , crece fuera

122 R = R_of_delta(delta)

123 fR = f_of_R(R, B)

124

125 fig , (ax1 , ax2) = plt.subplots(1, 2, figsize =(10, 4.2))

126 ax1.plot(r, np.minimum(R, 50), color="crimson", lw=2)

127 ax1.axvline(r_H , color="gray", ls=":")

128 ax1.set_title(r"$R=1/\ delta$ (recortado a 50 para visualizar)")

129 ax1.set_xlabel("$r$"); ax1.set_ylabel("$R$")

130

131 ax2.plot(r, fR , color="navy", lw=2)

132 ax2.axhline (1 / B, color="gray", ls=":", label=r"$1/B$")

133 ax2.axvline(r_H , color="gray", ls=":")

134 ax2.set_title(r"$f(R)$ -- regular , saturada en $1/B$ dentro")

135 ax2.set_xlabel("$r$"); ax2.set_ylabel("$f(R)$")

136 ax2.legend ()

137 fig.suptitle(r"SIM3: horizonte operacional $=\{\ delta =0\}$")

138 fig.tight_layout ()

139 fig.savefig(f"{OUT}/ SIM3_horizonte.pdf")

140 plt.close(fig)

141 print(f"[SIM3] f(R) dentro del horizonte: min={fR[r<r_H].min():.6f} max={fR[r<r_H].

max():.6f} (esperado ~1/B={1/B:.1f})")

142

143

144 # ------------------------------------------------------------------

145 # SIM4: perfil radial completo de una RSGM. delta(r) salta

146 # abruptamente en r_H (como GR); f(R) no -- queda saturada en 1/B

147 # dentro y ~R afuera , sin infinitos.

148 # ------------------------------------------------------------------

149 def sim4():

150 B, r_H = 1.0, 5.0

151 r = np.linspace (0.01, 15, 800)

152 # salto abrupto tipo horizonte , suavizado numericamente para graficar

153 delta = 1e-6 + 3.0 / (1 + np.exp(-6 * (r - r_H)))

154 R = R_of_delta(delta)

155 fR = f_of_R(R, B)

156

157 fig , (ax1 , ax2) = plt.subplots(1, 2, figsize =(10, 4.2), sharex=True)

158 ax1.plot(r, delta , color="crimson", lw=2)

159 ax1.axvline(r_H , color="gray", ls=":")

160 ax1.set_title(r"$\delta(r)$: salto tipo horizonte de GR")

161 ax1.set_xlabel("$r$"); ax1.set_ylabel(r"$\delta$")

162

163 ax2.plot(r, fR , color="navy", lw=2)

164 ax2.axhline (1 / B, color="gray", ls=":", label=r"$1/B$ (saturaci\’on interior)")

165 ax2.axvline(r_H , color="gray", ls=":")
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166 ax2.set_title(r"$f(R)$: saturada dentro , $\approx R$ fuera , sin infinitos")

167 ax2.set_xlabel("$r$"); ax2.set_ylabel("$f(R)$")

168 ax2.legend ()

169 fig.suptitle("SIM4: perfil radial de una RSGM")

170 fig.tight_layout ()

171 fig.savefig(f"{OUT}/ SIM4_perfil_RSGM.pdf")

172 plt.close(fig)

173 print(f"[SIM4] max f(R) en todo el perfil = {fR.max():.4f} (finito; sin divergencia

pese a R->inf)")

174

175

176 # ------------------------------------------------------------------

177 # SIM5: entropia de una RSGM , S=k_B(A/B)ln2 lineal en A.

178 # ------------------------------------------------------------------

179 def sim5():

180 B, lP = 1.0, 1.0 / np.sqrt(4 * np.log (2)) # B = 4 lP^2 ln2 => lP = sqrt(B/(4

ln2))

181 A = np.linspace(0, 50, 400)

182 S_micro = entropy_micro(A, B)

183 S_BH = entropy_BH(A, lP)

184 max_err = np.max(np.abs(S_micro - S_BH))

185 print(f"[SIM5] con B=4 lP^2 ln2: max |S_micro - S_BH| sobre A in [0 ,50] = {max_err :.3

e}")

186

187 fig , ax = plt.subplots(figsize =(7, 4.5))

188 ax.plot(A, S_micro , color="navy", lw=3, label=r"$S_{\rm micro }=k_B(A/B)\ln2$")

189 ax.plot(A, S_BH , "--", color="gold", lw=2, label=r"$S_{BH}=k_BA /(4\ ell_P ^2)$")

190 ax.set_xlabel("$A$"); ax.set_ylabel("$S/k_B$")

191 ax.legend ()

192 ax.set_title(r"SIM5: entrop\’ia de una RSGM -- coincidencia exacta")

193 fig.tight_layout ()

194 fig.savefig(f"{OUT}/ SIM5_entropia_RSGM.pdf")

195 plt.close(fig)

196

197

198 # ------------------------------------------------------------------

199 # SIM6: radiacion de Hawking como relajacion de saturacion.

200 # dA/dt ~ -1/A^2 (Stefan -Boltzmann -like), detenida en A=B.

201 # T crece pero acotada; S decrece monotonamente hasta un minimo finito.

202 # ------------------------------------------------------------------

203 def sim6():

204 B = 1.0

205 A0 = 40.0

206 # dA/dt = -1/A^2 => A(t)^3 = A0^3 - 3t, exacto hasta A=B (piso fisico)

207 t_sat = (A0**3 - B**3) / 3.0 # tiempo en el que A(t) alcanzaria B

208 t_hist = np.linspace(0, t_sat , 2000)

209 A_hist = np.cbrt(A0**3 - 3 * t_hist)

210 A_hist = np.maximum(A_hist , B) # piso fisico: no evapora por debajo de B

211 T_hist = T_hawking(A_hist , B)

212 S_hist = entropy_micro(A_hist , B)

213

214 print(f"[SIM6] A final = {A_hist [ -1]:.5f} (piso B={B}); "

215 f"T maxima = {T_hist.max():.4f} (acotada); "

216 f"S final = {S_hist [ -1]:.5f} = ln2 esperado = {np.log(2):.5f}")

217

218 fig , axes = plt.subplots(1, 3, figsize =(12, 4))

219 axes [0]. plot(t_hist , A_hist , color="navy"); axes [0]. axhline(B, color="gray", ls=":")

220 axes [0]. set_title(r"$A(t)$: se detiene en $A\sim B$"); axes [0]. set_xlabel("$t$")

221 axes [1]. plot(t_hist , T_hist , color="crimson")

222 axes [1]. set_title(r"$T_H(t)$: crece , acotada"); axes [1]. set_xlabel("$t$")

223 axes [2]. plot(t_hist , S_hist , color="darkgreen"); axes [2]. axhline(np.log (2), color="

gray", ls=":")

224 axes [2]. set_title(r"$S(t)$: decrece a m\’inimo finito $k_B\ln2$"); axes [2]. set_xlabel

("$t$")

225 fig.suptitle("SIM6: radiaci\u00f3n de Hawking como relajaci\u00f3n de saturaci\u00f3n

")

226 fig.tight_layout ()

227 fig.savefig(f"{OUT}/ SIM6_radiacion_Hawking.pdf")

228 plt.close(fig)

229

230

231 # ------------------------------------------------------------------

232 # SIM7: cierre. Wald (alpha =1/4 sobre lP^2, independiente de B) vs.
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233 # microestados (alpha=ln2 sobre B). Unica interseccion en

234 # B = 4 lP^2 ln 2, verificada numericamente resolviendo la ecuacion.

235 # ------------------------------------------------------------------

236 def sim7():

237 lP = 1.0

238 A = 10.0 # el area se cancela en la condicion de cierre , cualquier A>0 sirve

239 S_Wald = entropy_BH(A, lP) # constante , no depende de B

240

241 def diff(B):

242 return entropy_micro(A, B) - S_Wald

243

244 B_root = brentq(diff , 1e-6, 10)

245 B_theory = 4 * lP**2 * np.log(2)

246 print(f"[SIM7] B que iguala S_micro y S_Wald (num\u00e9rico): {B_root :.10f}")

247 print(f"[SIM7] B = 4 lP^2 ln2 (te\u00f3rico): {B_theory :.10f}")

248 print(f"[SIM7] |diferencia| = {abs(B_root - B_theory):.2e} (precisi\u00f3n de m\

u00e1quina)")

249

250 B_sweep = np.linspace (0.1, 6, 400)

251 S_micro_sweep = entropy_micro(A, B_sweep)

252 S_Wald_line = np.full_like(B_sweep , S_Wald)

253

254 fig , ax = plt.subplots(figsize =(7, 4.5))

255 ax.plot(B_sweep , S_micro_sweep , color="navy", lw=2, label=r"$S_{\rm micro }(B)=k_B(A/B

)\ln2$")

256 ax.plot(B_sweep , S_Wald_line , color="gold", lw=2, label=r"$S_{\rm Wald}=k_BA /(4\ ell_P

^2)$")

257 ax.axvline(B_theory , color="crimson", ls=":", label=rf"$B=4\ ell_P ^2\ ln2={ B_theory :.4f

}$")

258 ax.scatter ([ B_root], [S_Wald], color="crimson", zorder =5)

259 ax.set_xlabel("$B$"); ax.set_ylabel("$S/k_B$")

260 ax.legend ()

261 ax.set_title("SIM7: cierre -- \u00fanica intersecci\u00f3n al barrer $B$")

262 fig.tight_layout ()

263 fig.savefig(f"{OUT}/ CIERRE_Wald_vs_microestados.png", dpi =200)

264 plt.close(fig)

265

266

267 # ------------------------------------------------------------------

268 # Figuras adicionales para el cuerpo del documento (no solo el

269 # Apendice B): ilustran conceptos citados en Capitulos 14, 25 y 51.

270 # ------------------------------------------------------------------

271 def fig_fR_saturacion ():

272 """ Para el Capitulo 14: f(R)=R/(1+BR), saturacion en 1/B."""

273 B = 1.0

274 R = np.linspace(0, 20, 400)

275 fR = f_of_R(R, B)

276 fig , ax = plt.subplots(figsize =(6.5, 4))

277 ax.plot(R, fR, color="navy", lw=2.5)

278 ax.axhline (1 / B, color="gray", ls=":", label=r"$1/B$")

279 ax.set_xlabel("$R$"); ax.set_ylabel("$f(R)$")

280 ax.legend ()

281 ax.set_title(r"$f(R)=R/(1+BR)$: \’unica soluci\’on algebraica , satura en $1/B$")

282 fig.tight_layout ()

283 fig.savefig(f"{OUT}/ FIG_cap14_fR_saturacion.pdf")

284 plt.close(fig)

285

286

287 def fig_escala_intermedia ():

288 """ Para el Capitulo 51: valores de Q en los puntos fijos R=0, R=1/B

289 frente a las constantes del Modelo Estandar , para mostrar

290 visualmente por que estas ultimas no pertenecen al conjunto Q."""

291 Q_teoria = np.array([0, 1, 1/2, 1/3, 1/4, 3/8])

292 labels_teoria = ["0", "1", "1/2", "1/3", "1/4", "3/8"]

293 Q_SM = {

294 r"$\alpha_{EM}$": 1/137.036 ,

295 r"$\sin^2\ theta_W$": 0.2312 ,

296 r"$\alpha_s$": 0.118,

297 r"$m_\mu/m_e$": 206.768 ,

298 }

299 fig , ax = plt.subplots(figsize =(7.5, 3.2))

300 ax.scatter(Q_teoria , np.zeros_like(Q_teoria), color="navy", s=60, zorder=3, label="

conjunto $\\ mathcal{Q}$")
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301 for x, lab in zip(Q_teoria , labels_teoria):

302 ax.annotate(lab , (x, 0.02), ha="center", fontsize=8, color="navy")

303 for i, (lab , val) in enumerate(Q_SM.items()):

304 xv = val if val <= 1.2 else 1.15 # comprimir m_mu/m_e para visualizar

305 ax.scatter ([xv], [0], color="crimson", marker="x", s=80, zorder =4)

306 ax.annotate(lab , (xv, -0.05 - 0.05 * (i % 2)), ha="center", fontsize=8, color="

crimson")

307 ax.set_yticks ([])

308 ax.set_xlabel("valor num\u00e9rico")

309 ax.set_title(r"Cap.\ 51: $\mathcal{Q}$ (teor\’ia, azul) vs.\ constantes del Modelo

Est\’andar (rojo)")

310 ax.legend(loc="upper right", fontsize =8)

311 fig.tight_layout ()

312 fig.savefig(f"{OUT}/ FIG_cap51_escala_intermedia.pdf")

313 plt.close(fig)

314

315

316 if __name__ == "__main__":

317 print("=== Generando figuras y verificando afirmaciones numericas ===\n")

318 sim1(); sim2(); sim3(); sim4(); sim5(); sim6(); sim7()

319 fig_fR_saturacion ()

320 fig_escala_intermedia ()

321 print("\n=== Listo. Todas las figuras escritas en el directorio de salida. ===")



Apéndice D: Suficiencia de la
Realización y No Unicidad de la
Microestructura

A.5. Planteamiento

Una distinción fundamental debe establecerse entre dos afirmaciones lógicamente di-
ferentes:

“esta realización es posible y suficiente”

y

“esta realización es la única posible”.

La primera afirmación puede establecerse mediante una construcción expĺıcita que
satisfaga todas las restricciones derivadas de la teoŕıa. La segunda exige demostrar que
ninguna otra estructura relacional puede satisfacer simultáneamente esas mismas restric-
ciones.

La Teoŕıa de la Distinción no necesita establecer la segunda afirmación para obtener su
contenido f́ısico principal. Su resultado fundamental es más preciso: a partir del Ámbito de
la F́ısica, la existencia como distinción, el Contraste, la Finitud y el cuanto elemental B >
0, se obtiene una clase de estructuras f́ısicamente realizables. Dentro de esa clase, la teoŕıa
construye expĺıcitamente una realización tridimensional que satisface las condiciones de
inmanencia, conectividad y redundancia necesarias.

Por tanto, la existencia de otras realizaciones matemáticamente posibles no constituye
una refutación. Para refutar la teoŕıa seŕıa necesario demostrar que la construcción pro-
puesta viola alguna de las condiciones derivadas, que no puede generar el régimen f́ısico
observado o que produce una predicción experimental incompatible con la realidad.

A.6. Realización suficiente frente a realización única

La demostración de dimensionalidad tridimensional debe interpretarse en este sentido.

El argumento de inmanencia excluye las estructuras que no permiten constituir un
interior genuino sin recurrir a una estructura externa. En la formulación cuantitativa,
además, se exige redundancia relacional: el interior debe poseer caminos internamente
disjuntos suficientes para que ninguna relación individual constituya por śı sola un punto
de corte.
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La teoŕıa muestra que esta condición puede realizarse en tres dimensiones. Para el
empaquetamiento cúbico simple aparecen las construcciones

33 = 27

para la primera aparición de un interior no vaćıo, aunque trivial, y

53 = 125

para una construcción cuyo interior contiene 27 unidades y permite verificar la condi-
ción de redundancia con

κ ≥ 3.

Para el empaquetamiento FCC aparecen las construcciones

13 = 1 + 12

para la primera configuración con una unidad interior rodeada por sus doce vecinos, y

63 = 13 + 50

para una configuración con 13 unidades interiores y redundancia mayor.

Estas cantidades deben interpretarse como construcciones expĺıcitas dentro de las geo-
metŕıas consideradas, no como una demostración de un mı́nimo absoluto sobre toda es-
tructura tridimensional concebible.

En consecuencia, el resultado relevante no es

N = Nmı́n

como identidad universal, sino la existencia de al menos una configuración

Ω3

que satisface las condiciones requeridas:

Ω3 ∈ Creal,

donde Creal denota la clase de configuraciones compatibles con las restricciones de
realizabilidad, inmanencia y redundancia.

La teoŕıa necesita demostrar

Creal ̸= ∅,

no necesariamente

|Creal| = 1.

Esta distinción elimina una posible confusión entre existencia constructiva y unicidad
ontológica.
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A.7. La estructura concreta como realización sufi-

ciente

La misma distinción se aplica a la dinámica gravitacional.
La cadena deductiva desarrollada en este documento conduce desde la distinción ele-

mental hasta

B −→ q(δ) = B + δ −→ ρ(δ) =
1

B + δ
−→ R =

1

δ
−→ f(R) =

R

1 +BR
.

La función saturante no se introduce simplemente como una elección fenomenológica
arbitraria: se obtiene dentro de la construcción a partir de las relaciones entre el cuanto
elemental, el gap y la densidad de distinción.

Sin embargo, demostrar que esta construcción es internamente suficiente no equivale a
demostrar que ninguna formulación microscópica diferente podŕıa producir exactamente
el mismo ĺımite efectivo.

Por ello debe distinguirse:

unicidad de la consecuencia ̸= unicidad de la representación microscópica

Una misma clase de observables efectivos puede admitir más de una realización mi-
croscópica. La existencia de una segunda representación no elimina la primera mientras
ambas satisfagan las mismas restricciones f́ısicas y reproduzcan los mismos observables en
el régimen considerado.

A.8. Compatibilidad con la f́ısica observada

La cuestión emṕırica correcta no es preguntar si la construcción propuesta se parece
superficialmente a las teoŕıas establecidas, sino si genera observables incompatibles con
ellas en los reǵımenes ya medidos.

Para la realización desarrollada en este documento, el ĺımite de baja curvatura viene
dado por

BR ≪ 1,

y entonces

f(R) =
R

1 +BR
= R−BR2 +O(B2R3).

Por consiguiente,

f(R)−R

R
= −BR +O(B2R2).

Cuando BR es extremadamente pequeño, la diferencia entre la dinámica saturante y
la dinámica de Einstein queda suprimida por el factor BR.

La misma lógica aparece en el sector termodinámico. Bajo la identificación utilizada
en el documento,

B = 4ℓ2P ln 2,
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el conteo microscópico conduce a

SDist =
A

B
ln 2 =

A

4ℓ2P
,

recuperando la entroṕıa de Bekenstein–Hawking.
Para

A≫ B,

la descripción discreta se aproxima al régimen continuo y la estructura microscópica
deja de ser operacionalmente distinguible mediante las observables consideradas.

Por tanto, la construcción no necesita afirmar que la realidad observada sea microscópi-
camente idéntica a la red propuesta. Basta demostrar que, si la realidad se realiza mediante
esta estructura, sus observables accesibles en el régimen correspondiente coinciden con los
observados.

A.9. Sentido preciso de “indistinguible de la realidad

observada”

La expresión “indistinguible de la realidad” debe entenderse operacionalmente.
Sean

Oobs

los observables f́ısicamente accesibles mediante los procedimientos experimentales dis-
ponibles, y sean

ODist

los observables predichos por una realización concreta de la Teoŕıa de la Distinción.
Diremos que la realización es operacionalmente indistinguible de la f́ısica observada

en un régimen R si

∀O ∈ OR, ODist = Oobs

dentro de la precisión experimental disponible.
La afirmación no significa que las dos descripciones sean matemáticamente idénticas en

todos los reǵımenes. Significa que no existe, dentro del régimen experimental considerado,
un procedimiento operacional que permita distinguirlas.

Esta formulación es particularmente importante para una teoŕıa que introduce una
escala de saturación. El régimen

BR ≪ 1

es precisamente aquel en el que la estructura fundamental queda oculta por la apro-
ximación continua. La teoŕıa coincide entonces con la descripción efectiva establecida,
mientras que sus diferencias aparecen cuando

BR ∼ 1.

En consecuencia,
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BR ≪ 1 =⇒ ODist ≃ OGR

mientras que

BR ∼ 1

define el régimen en el que deben buscarse las consecuencias discriminantes de la teoŕıa.

A.10. La posibilidad de otras realizaciones

Supóngase que existe otra configuración

Ω̃ ̸= Ω3

que satisface igualmente las condiciones fundamentales:

Ω̃ ∈ Creal.

La existencia de Ω̃ no contradice la teoŕıa.
Hay tres posibilidades.
Primera:

O(Ω̃) ̸= O(Ω3).

En este caso las dos realizaciones son experimentalmente distinguibles y la experiencia
puede determinar cuál describe la realidad.

Segunda:

O(Ω̃) = O(Ω3)

en el régimen experimental disponible, pero difieren en un régimen todav́ıa inaccesible.
En ese caso ambas son compatibles con la evidencia actual, y una futura observación puede
decidir entre ellas.

Tercera:

O(Ω̃) = O(Ω3)

para todos los observables f́ısicamente accesibles. En ese caso la diferencia entre ambas
constituye una diferencia de representación no distinguible operacionalmente.

La tercera posibilidad no constituye un defecto de la teoŕıa. De acuerdo con el Ámbi-
to de la F́ısica, una diferencia que no pueda manifestarse mediante ninguna distinción
operacional no puede convertirse en una diferencia f́ısica observable.

A.11. El criterio de falsación permanece intacto

La no unicidad de la realización no convierte a la teoŕıa en infalsable.
Por el contrario, la teoŕıa fija consecuencias concretas que no pueden ser modificadas

mediante parámetros libres adicionales. El documento establece que no existen parámetros
adicionales destinados a absorber posteriormente una discrepancia experimental.



122 Apéndice D: Suficiencia de la Realización

Por ello, una observación incompatible con una consecuencia necesaria de la construc-
ción constituye una prueba contra esa consecuencia.

Debe distinguirse entre dos niveles:

revisión de la realización concreta

y

revisión del núcleo deductivo.

Si una predicción depende de una elección constructiva particular, una discrepancia
experimental puede obligar a sustituir esa realización por otra dentro de la clase compati-
ble. Si, por el contrario, la discrepancia afecta a una consecuencia derivada directamente
del núcleo de la teoŕıa, entonces la revisión debe alcanzar dicho núcleo.

Esta distinción permite mantener simultáneamente dos afirmaciones:

la realización concreta puede ser reemplazable

y

las consecuencias necesarias siguen siendo falsables.

La posibilidad de otras realizaciones, por tanto, no constituye un mecanismo de pro-
tección contra la falsación.

A.12. Resultado metodológico

Puede resumirse el argumento completo mediante la siguiente cadena:

restricciones universales =⇒ Creal

Creal ̸= ∅ =⇒ existe al menos una realización suficiente

Ω3 ∈ Creal =⇒ la realización propuesta es f́ısicamente posible

y, en el régimen observado,

O(Ω3) ≃ Oobs

dentro de la precisión experimental disponible.

Nada de esto requiere demostrar

Creal = {Ω3}.

La afirmación de unicidad microscópica es una afirmación adicional y más fuerte que
no resulta necesaria para establecer la compatibilidad f́ısica de la construcción.
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A.13. Conclusión

La Teoŕıa de la Distinción no necesita demostrar que la naturaleza “eligió” exactamente
la realización constructiva presentada en este documento.

Lo que debe demostrar es algo más fundamental:

la realización propuesta puede existir sin violar ninguna de las restricciones f́ısicas derivadas.

Una vez demostrada su realizabilidad, debe comprobarse que genera el comportamien-
to f́ısico observado en los reǵımenes conocidos. La construcción desarrollada recupera el
régimen de Einstein para

BR ≪ 1,

y la identificación correspondiente de B permite recuperar la entroṕıa de Bekenstein–
Hawking en el régimen de áreas grandes.

Por consiguiente, el argumento correcto no es

“hemos demostrado que la realidad necesariamente tiene esta microestructura”.

El argumento correcto es:

las restricciones fundamentales admiten esta realización;

la realización es internamente coherente;

produce el régimen f́ısico observado;

no requiere parámetros de ajuste adicionales;

y produce diferencias observables alĺı donde

la teoŕıa establece predicciones discriminantes.

Aśı, si la realidad f́ısica se realiza exactamente mediante la estructura desarrollada
en este documento, entonces, en todo régimen en el que sus predicciones coinciden con
las observaciones establecidas, no existe, dentro de ese régimen y de la precisión experi-
mental disponible, un procedimiento operacional que permita distinguirla de la realidad
efectivamente observada.

La posibilidad lógica de que la naturaleza utilice otra realización dentro de la misma
clase compatible no constituye una objeción. Es una cuestión de identificación microscópi-
ca, no de compatibilidad f́ısica.

La teoŕıa, por tanto, no necesita demostrar

“esta es la única forma en que la realidad puede ser”.

Le basta con demostrar:

“esta forma puede realizar la realidad sin contradecir ninguna observación conocida,

y sus diferencias respecto de las teoŕıas efectivas establecidas son, en principio, falsables”.
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[14] Friedmann, A. (1922). Über die Krümmung des Raumes. Zeitschrift für Physik, 10,
377-386.

[15] Planck Collaboration. (2020). Planck 2018 results. VI. Cosmological parameters. As-
tronomy & Astrophysics, 641, A6.

125



126 BIBLIOGRAFÍA
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