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Una sola cosa

PIU-¥ es un programa de investigacion en fisica tedrica —en cosmologia y fisica
cudntica— construido sobre matematica estricta. Parte de una hipdtesis radical y precisa: que
la gravedad, la luz, las particulas, el espacio, el tiempo y los sectores oscuros que componen
el 95 % del universo no son entidades independientes, sino configuraciones de un tnico
sustrato fisico —el Pleno—, descrito por un solo campo ¥ = S e y seis axiomas. Desde
dos propiedades del medio (pp,fp) y su estructura causal ¢, recupera G y h sin coeficiente
ajustado; deriva la incertidumbre de Heisenberg con su piso /2 exacto; hace emerger la
gravedad (Newton y la estructura de Einstein) y la ecuacién de Dirac; obtiene Maxwell
v Yang-Mills desde la circulacién de fase; predice las razones cosmolédgicas a menos de 1o
de Planck; lee la constante de Hubble como la hora de un reloj césmico —reformulando
el problema de la constante cosmolégica, situando el valor de fondo en el lado primordial
(~ 67, con el local ~ 73 excluido estructuralmente) y estableciendo la tensién de Hubble
como un artefacto de método que se disuelve en observables modelo-independientes—; y
lee la Relatividad como reologia de un fluido dilatante. Relatividad General y Mecanica
Cuéntica dejan de ser dos teorias por reconciliar: emergen como lecturas efectivas del mismo
medio. Iguala estadisticamente a ACDM con pardametros derivados, no ajustados, y anade
predicciones falsables via LISA y Fermi-LAT. Cada paso lleva su algebra y su clasificacién
epistémica. La invitaciéon es a verificarlo.
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Qué es este documento, y cémo leerlo

Este compendio retine toda la parte matematica del programa de investigacién en fisica tedrica
PIU-¥ (V5.1) con las derivaciones completas, no resumidas: cada forma cerrada, cada coeficiente
y cada valor numérico se obtiene mostrando el dlgebra intermedia. El orden no es teméatico sino
derivacional: cada seccién solo puede usar lo que las anteriores ya han derivado, y por eso la secuencia
es también la prueba de que no hay circularidad. Se reconoce en tres tramos. Las secciones §1-§5
son el tronco: recorren los siete eslabones que van del enunciado raiz —el universo es energia finita
y conservada— hasta dejar F1 completamente fijado, con la red, el potencial y las constantes; sus
recuadros de cierre llevan el niimero del eslabén, y el ultimo dice “fin de la fase fundacional” porque a
partir de ahi no entra ningin ingrediente nuevo. Las secciones §6-§12 son la cosecha: cada una evalia
el mismo F1 en un régimen distinto —modos, gravedad, cudntica, sector gauge, particulas, cosmologia,
reologia— y ninguna anade axiomas, de modo que pueden leerse en cualquier orden una vez cerrado
el tronco. Las secciones §13-§17 son el aparato: la cadena completa de un vistazo, la confrontacién
con la medida, el mapa de cabos, el indice de simbolos y el cuaderno de verificacién. Dentro de cada
seccién, toda la matematica de un mismo asunto queda bajo un tnico titulo. Los computos clave
—promedios sobre la zona de Brillouin, los coeficientes 1/40 y 8/9, la minimizacién del potencial y la
forma cerrada de Ejy, el area de la corona de configuracién, el conteo de configuraciones que entrega
la ocupacién térmica y el coeficiente 272 /45, la regla de Born y la cota de Tsirelson, la ecuacién de
Lane-Emden, el nimero bariénico topolégico— han sido verificados simbédlica y numéricamente.
Donde el programa importa un resultado externo o declara un cabo abierto, se sefiala explicitamente y
no se simula una derivacién.

Estas verificaciones son reproducibles, y con un solo cuaderno para todo el paquete: el script
verificar_PIU.py y sus mdédulos —material suplementario— recalculan cada constante y razén desde
sus formulas de primeros principios, sin valores precargados, y son los mismos que verifican lo que
el corpus reporta. No hay dos verificaciones que puedan divergir. El cuaderno se organiza en tres
capas segun el orden de aparicién de la primera magnitud medida —lo que el medio produce sin vara
alguna, el diccionario que cuesta exactamente dos nimeros, y la lectura en unidades humanas— y
emite dos veredictos que no deben confundirse: la fidelidad documento—cédigo, que comprueba
que el computo reproduce cada cantidad impresa y debe pasar integra, y el acuerdo con la medida,
que solo aplica a la capa donde hay algo que medir. El Apéndice 16 recoge la lectura de ese cuaderno
para las cantidades que este compendio deriva paso a paso, y §V.9 del corpus expone su organizacién
completa. Este compendio acompana al corpus principal de PIU-V, que presenta el desarrollo
conceptual y la lectura fisica de cada resultado; aqui se recoge el aparato matemético completo.

La clasificacién epistémica de cada bloque aparece en su titulo, entre corchetes: [DERIVADO]
= prueba completa; [DLF] = deduccién légica fuerte (argumento estructural sin hueco conceptual);
[CALIBRADO] = valor anclado a un dato con error declarado; [HIPOTESIS] = conjetura motivada.
Los titulos con estatus mixto llevan la combinacién. La etiqueta [CALIBRADO] nunca significa un
parametro libre ajustado para forzar el acuerdo: cubre o bien una calibracion de vara —el Pleno no
tiene unidades, y fijar el valor de pp o £p es introducir la “vara humana” de medicién, Gnico acto que
permite comparar con la observacién (§4.4)—, o bien una cantidad de estado posicional, cuya forma es
derivable y cuyo valor presente es un dato histérico, como Hy en cualquier cosmologia (§11.9). Esta
disciplina —declarar siempre qué se prueba, qué se deduce y qué se ancla— es parte del método. Los
recuadros siguen un cédigo de color: los granate recogen el significado fisico de un resultado —qué
dice el adlgebra que acaba de cerrarse—; los verdes cierran una seccién o un eslabén de la cadena; los
azules acotan el alcance de una afirmacién o previenen una lectura excesiva; y los naranjas senalan
lo que queda abierto.
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1. Fundamentos: la cadena légica de la energia a F1 — [DERIVA-
DOJj / [DLF]

El universo es energia: finita en cada punto y conservada. De la finitud sale la densidad; de
la densidad en un medio, el grano minimo; de la variabilidad, el tope de cambio y el tiempo; de
la conservacién, el balance y con él E = Mc?, el campo V¥ y el factor de Lorentz. Reunidas las
piezas, queda F1.

1.1. De la energia a la densidad, el grano y el tiempo — [DERIVADO)] / [DLF]

El enunciado raiz: el universo es energia. El punto de partida es uno solo (axioma A1l):
el universo es energia —no contiene energia, es energfa—, en un sustrato tinico, homogéneo e
isétropo. Esa energia es finita en cada punto (0 < E < oo, acotada por ambos lados) y conservada
(no se crea ni se destruye, solo se transforma y redistribuye). La finitud puntual es la postulacién
propia del programa; la conservacién es el principio de Mayer-Joule-Helmholtz, que el programa
adopta, no deriva.

Topes, no nimeros. De la finitud se siguen bordes: un tope a la energia por regién, un grano
minimo, un piso, un tope al cambio. Que un borde exista es propiedad del Pleno; que valga tal
numero solo aparece al medirlo contra una vara humana —una distinciéon que §1.4 desarrolla al
leer los valores de pp, £p y c. Lo que del Pleno tiene valor propio son las razones puras, que la
geometria produce sin vara alguna.

Energia por regién: la densidad pp. Si la energia es finita en cada punto, entonces ya
estamos hablando de energia por region; y energia por region es, literalmente, una densidad. Aqui
nace pp —no como objeto nuevo, sino como la energia misma leida por volumen. La misma
cantidad admite tres lecturas: como densidad (pp), como inercia (M) y como sustancia (E). Bajo
unidades del propio medio (¢ =1, {p = 1, de modo que el volumen de celda es E:;’D =1y E=Mc
se lee E = M), las tres colapsan en una cadena de identidades:

pp = M = E. (E0a)

No hay flecha causal: nunca “de E surge pp”, siempre “F, leida por regién, es pp”. Es un solo
objeto leido desde tres angulos.

La regién tiene estructura: el grano minimo ¢p. Hablar de “energia por regién” presupone
que la region esta bien definida; una densidad finita en un sustrato continuo necesita un grano
minimo de coherencia, por debajo del cual la nocién de “region” se disuelve. De ahi £p, la escala
de coherencia del Pleno —su grano minimo de estructura, la segunda propiedad sustantiva con
dimensiones. Nace porque hablamos de densidad en un medio estructurado; su papel pleno (regular
la curvatura del campo) llega con el término flexural de F1.

La energia cambia: el tope de cambio c. La energia es finita pero variable. El cambio
mismo hereda de Al una pared de finitud: existe una méaxima capacidad de cambio, ¢. No es “la
velocidad de la luz” —una velocidad presupone espacio y tiempo ya dados— sino la tasa maxima
de cambio de la energia en si, una propiedad anterior a la métrica. El cambio interno C' de una
configuracién esté acotado, C' € [0, ¢]: C' = 0 es energia quieta (masa en reposo), C' = ¢ es cambio
al tope (propagacién pura, el modo sin masa). Por ser estructura causal y no una propiedad que
el medio “elija”, ¢ se clasifica aparte de pp y £p.

Con c disponible, el tiempo emerge. El tiempo no se postula: se lee como la cantidad de
cambio acumulado, medida contra el cambio méximo posible cuya escala fija c. Sin un tope al
cambio (si ¢ — 00) no habria un ritmo comun y el tiempo no quedaria definido. La direccién causal
no es circular: el cambio C es interno a la energia y no requiere reloj; de él se toma su extremo
c; y de ¢ se obtiene el tiempo como cambio acumulado. El tiempo es lo Gltimo que aparece en
este tramo: emerge, no se postula —coherente con la tesis del programa de que espacio y tiempo
son propiedades emergentes del Pleno, no entidades primitivas, y de que el “espacio-tiempo de
Minkowski” es la métrica efectiva de la propagacién de los modos en el régimen relajado.



Conclusiéon — eslabén 1: el sustrato y sus propiedades

De un solo enunciado —el universo es energia finita y conservada— nacen, forzados en cadena, la
densidad pp (energfa por regién), el grano minimo ¢p (la regién tiene estructura), el tope de cambio ¢
(la energia varfa) y el tiempo (cambio acumulado contra ¢). Ninguno se postula por separado: cada
uno es exigido por el anterior.

1.2. El balance, £ = Mc* y el campo ¥ — [DLF]

La conservacién como equilibrio: el balance. La energia se conserva y solo tiene dos
destinos: estar retenida (confinada, permanencia, masa) o estar propagante (propagante, cambio,
radiacién). No hay un tercer destino, asi que toda transformacién es transito entre esas dos ramas:
lo que sale de una entra en la otra. Con Feont ¥ Fprop las energias de cada rama, la conservacion
local es ya una ecuaciéon de continuidad,

A-Econf + AElprop =0 = 3tPE +V- ]E = 07 (EOb)

legitima porque el tiempo ya emergié en el eslabén anterior. Expresado en la moneda comin del
cambio, el equilibrio entre las dos ramas es

FE FE
=~ Mc=0 — = =  Mc . (E0c)
c c ~

~~ cambio estatico

cambio dindmico

Por qué los dos términos son comparables: ambos son momento. El balance es
legitimo porque sus dos términos tienen la misma dimension:
E J m m
[_} = kg_? [MC]Ikgg,

c _m/s: s

ambos momento (kg-m/s), la medida natural del cambio. Restar E/c— Mc es restar dos momentos:
dos lecturas del cambio en la misma unidad. El término E/c es la energia leida como capacidad de
cambio dindmica (el cambio propagante); Mc es la inercia leida como cambio estdtico (el cambio
retenido en la permanencia de la masa).

El balance es la ecuaciéon de Einstein leida de otro modo. Despejando,

E E
= Mec=0 = —=DMc =% E=Mdc.
C C

Multiplicar por ¢ no es un truco: es pasar de la moneda del momento (kg-m/s) a la de la energia
(J). El ¢? no es opaco —es un c del balance (el tope que define la moneda) por el ¢ de la conversién
de unidades: dos apariciones del mismo 1tinico ¢, una por cada rama que el transito conecta. Asi,
E = Mc? no es una ley de conversién entre dos sustancias distintas: es la afirmacién de que las
dos lecturas del cambio de una misma energia conservada —la propagante F/c y la retenida Mc—
estdn en equilibrio. La masa no “se transforma en” energia; la masa es energia retenida. Einstein
escribi6 la cara energética (E = Mc?); el programa exhibe la cara del balance (E/c = Mc), la
misma ley una capa més abajo, donde se ve por qué el factor es ¢? y qué equilibra.

El balance hecho objeto: el campo V. El balance enfrenta dos términos que son la misma
energia leida en dos ejes: el estatico (lo retenido, Mc) y el dindmico (lo propagante, E/c). Como
una configuracion real tiene parte retenida y parte propagante a la vez —puede permanecer
mientras cambia— los dos ejes deben ser independientes, a 90°. El operador que mantiene dos
magnitudes ortogonales sin que una contamine a la otra es la unidad imaginaria . Por eso la
energia se escribe como un nimero complejo:

¥ =S¢ S>0, 0¢clo,2m), (E1)



con S (el médulo) el eje estdatico —la cantidad retenida, la permanencia, lo que Mc mide— y 6 (la
fase que gira) el eje dindmico —el cambio en curso, la propagacion, lo que E/c mide. Que médulo
y fase sean independientes (|¥|?> = S? no depende de ) es la afirmacién de que las dos ramas
del balance se conservan por separado. ¥ es el balance F/c = Mc hecho objeto geométrico. El
modulo hereda de Al la acotacién por ambos lados,

S € [Smins Smax]s Spin > 0 (de E > 0), Smax < 00 (de E < 00),

las dos paredes de la finitud de la cantidad, que se realizan como dos términos del potencial (pared
IR en S — Shin, pared dura en S — Spx). El estatus de este paso es explicito: el programa postula
U = Se: la cadena ofrece el porqué ontolégico de su forma —el balance de dos ramas ortogonales—
haciendo el idioma continuo desde la energia hasta F1, sin un salto inicial inexplicado.

Conclusién — eslabén 2: el balance y el campo

La conservacién, expresada como equilibrio entre cambio dindmico y estdtico (E/c — Mc = 0), es la

ecuaciéon de Einstein una capa méas abajo, y su estructura de dos ramas ortogonales es exactamente lo
que el campo ¥ = Se? codifica: el campo no es un postulado estético sino la escritura geométrica del
balance.

1.3. El balance con movimiento: la ligadura y el factor de Lorentz — [DLF]

Del balance en reposo al balance con movimiento. El equilibrio F/¢c = Me¢ describe
los extremos (energia toda retenida o toda propagante). Una configuracién real —materia en
movimiento— tiene parte retenida y parte propagante a la vez. Lo que mide la fraccién propagante
es el momento p: la cantidad de cambio que lo que se mueve lleva consigo (y el cambio se mide en
momento, kg-m/s). La fraccién retenida aporta Mec; la propagante aporta p.

Por qué la combinacion es pitagérica. Retenido y propagante, cuando coexisten, son las
dos ramas ortogonales del balance —las mismas que dan la 7 de V. Y magnitudes ortogonales no
se suman linealmente: se componen como catetos. La energia total es la hipotenusa, en moneda de
momento:

(%)2 = (Mc) +p* 2% | B2 = (Mc)? + (pc)?
Es la ligadura de capa de masa, y nace del mismo balance generalizado, no de una ley importada.
La ortogonalidad de las dos ramas —la misma que da la i— es la que convierte la resta lineal
E/c— Mc =0 en suma pitagérica. En reposo (p = 0) se recupera E = Mc?; en el otro extremo
(M = 0) se recupera E = pe, la energia pura de propagacién (fotén, onda gravitacional).

De la ligadura, el factor de Lorentz. Definiendo la fraccién retenida 1/y = Mc?/E (es
decir E = yM¢c?) y sustituyendo:

(YM?)? = (Mc*)* + (pe)* = (pe)® = (M*)?(y* —1) = p=7yMey/1—772
Identificando la velocidad como la razén entre cambio propagante y energia retenida, v/c =
pc/E = pe/(yMc?), queda v/c = /1 —y2 estoes v 2 =1 —v%/c?, y por tanto
1

T V1—v2/c?’

El factor de Lorentz es el reparto de la capacidad de cambio entre las dos ramas, atado por la
conservacién de la energia; no es la deformaciéon de un espacio-tiempo previo —el espacio-tiempo
de Lorentz describe este reparto a posteriori. La covarianza (axioma A3) emerge del balance, no
de un escenario postulado. El estatus es [DLF]: el dlgebra es exacta, pero descansa en que c sea
estructura causal —el eslabén fragil de toda la fundacion, que se declara y no se disimula. La
derivacion cuantitativa equivalente desde el invariante cinético de F1 esta en §12 (E49-E50): no
compiten, son dos lecturas del mismo hecho.

E =~yMc, p=~yMo. (1.1)




Conclusiéon — eslabén 3: la relatividad emerge del balance

La ligadura E? = (Mc?)% + (pc)? y el factor de Lorentz no se importan: son el balance con movimiento,
con la suma pitagérica forzada por la misma ortogonalidad de las dos ramas que define a ¥. La
relatividad especial queda como capa efectiva del Pleno.

1.4. Los seis axiomas y el puente a F1 — [DERIVADO)]

La cadena anterior se apoya, en cada eslabon, en un conjunto minimo de seis axiomas que
aqui se formalizan como sintesis de lo ya recorrido:

Ax. Nombre Enunciado abreviado

Al Energia-sustancia El universo es energia: finita en cada punto
(0 < F < o) y conservada. Densidad, inercia y
energfa son la misma cantidad (pp = M = F). Raiz
de toda la cadena.

A2 Positividad / pared IR El médulo es estrictamente positivo, S > 0; S =0 es
inaccesible (energia divergente). Fija Sy > 0 (cara
inferior de la finitud de A1).

A3 Covarianza causal Existe un tope de cambio c; la dinamica es
Lorentz-covariante. Emerge del balance (eslabén 3),
no se postula como escenario previo.

A4 Regulacién UV / El campo penaliza la curvatura: término flexural
rigidez (08)?, con el grano £p. Da el corte ultravioleta
A =1/lp y la anchura minima o, = lp//20.
A5 Simetria U(1) La accién es invariante bajo 6 — 6 + a (la libertad de

la fase, eje dindmico de ¥). Da la corriente de
Noether [26] conservada y la carga (cuantizada por
topologfa).

A6 Cota dura / saturacién  El médulo estd acotado por arriba, S < Sysx, por
empaquetamiento maximo de la red. Bloquea
singularidades; da el rebote.

La economia es notable: A2 (positividad) es la cara inferior de la finitud de Al; A3 (covarianza)
emerge del balance; A5 (U(1)) es la libertad de la fase que ¥ ya tiene. Lo tinico que ni la finitud
ni la conservacién entregan —la continuidad y diferenciabilidad del campo, que F1 necesita pues
opera con derivadas de V— queda como el axioma técnico genuinamente independiente.

Parametros primarios y convencion. El medio queda caracterizado por dos propiedades
sustantivas con dimensiones (pp, £p) y una estructura causal (c):

pp ~ 5,155 x 10°° kg/m®, ¢~ 2,998 x 10° m/s, {p~ 1,616 x 1073 m.

Las constantes G y h no son entradas sino consecuencias (§5); la calibracién independiente de pp
o {p desde fisica no gravitacional y no cuéntica es cabo abierto (§15). Célculo sobre valores reales;
presentacién a cuatro cifras, diferencias relativas a dos.

El Pleno no tiene unidades; las unidades las ponemos nosotros. Las unidades que
acompanan a pp, {p y ¢ arriba admiten una lectura precisa. El Pleno existe y se comporta
fisicamente, y ese comportamiento admite descripcién matematica exacta; pero el medio en si
no posee metros, kilogramos ni segundos. Esas unidades no son propiedades del Pleno: son varas
que los humanos fabricamos para medir. Hay que distinguir dos cosas que el lenguaje ordinario
confunde. Que un borde exista —un tope de densidad, un grano minimo, una rapidez maxima de
cambio— es propiedad del Pleno, ontoldgica e independiente de toda medicién. Que ese borde



valga tal nimero no lo es: un nimero aparece solo al medir, y medir es comparar contra una vara
humana. Por eso el “valor” de pp, £p o ¢ no informa sobre el Pleno en si, sino sobre cudntas varas
humanas caben en el tope correspondiente —es informacién sobre la relaciéon entre el Pleno y
nuestras unidades. En unidades del propio medio (¢ = 1, /p = 1) esos ntimeros se desvanecen,
pero los topes permanecen: la estructura no depende de la vara con que se la mida. La pregunta
“iqué numero eligio el Pleno para pp?” estd mal planteada, porque presupone una categoria —el
numero— que el Pleno no tiene; la pregunta legitima es medir su lectura humana desde una fisica
independiente (cabo C-meta-1.b, §15). Lo que del Pleno s7 tiene valor propio, sin vara alguna, son
las razones puras entre sus estructuras (v, = 1/40, v/3m, S sin? Oy = 8/9), que la geometria
diamante produce como niimeros adimensionales: por eso son ellas, y no los valores con unidades,
las que el programa deriva con valor intrinseco.

El Lagrangiano del Pleno, F1 (§2), es el punto de partida dindmico del programa. La red
diamante, las razones puras y las constantes fundamentales no son cimientos previos a F1 sino
consecuencias suyas: se obtienen al evaluarlo, en las secciones que siguen.

2. El Lagrangiano F1 del Pleno — [DERIVADO]

El Lagrangiano del Pleno se nombra F1; su simbolo en las ecuaciones es Lr;. De aplicarle
Euler-Lagrange sale la ecuacién dindmica del médulo, que se nombra F2 (= E6). En este compendio
se usa “F1” y “F2” como nombres en la prosa, y Lr; como simbolo en las férmulas.

El Lagrangiano F1 tiene cuatro términos —cinético, potencial, flexural y pared IR—. Sus
coeficientes no son entradas libres: el factor 1/40 del flexural sale de evaluar F1 sobre la red que
el propio medio cristaliza (§3); el 3/8 de la pared IR, de la cuantizacién afin de la semirrecta
S >0 (§2.3); el coeficiente cinético se identifica con ¢*/2G una vez derivada G (§5); y V(S) es el
potencial tripartito de §4.

2.1. Forma del Lagrangiano y construccién de cada término — [DERIVADO]

El campo fundamental es ¥ (E1). El procedimiento lagrangiano estdndar —identificar campo,
imponer simetrias, construir términos compatibles, fijar coeficientes— aplicado al Pleno bajo los
axiomas A1-A6 produce una tnica densidad lagrangiana minima:

B ppcly,
40

Lr1 = §ppc®lp 9,0 0" — V(5) (38)* — quem(s) (E2)

Los coeficientes 1/40 y 3/8 que aparecen en (E2) se derivan en §3 y §2.3 respectivamente.
Lectura: F1 es el objeto unico del que se deriva todo el programa. No tiene pardmetros libres
—cada coeficiente sale de la geometria del medio—, de modo que toda la fisica posterior es evaluacion
suya, no postulado nuevo.
Término cinético. Expandiendo ¥ = S e,

9,0 = (9,8)e™ +iS(9,0)e, 9, V* = (9,5)e ¥ —iS(9,0)e Y,
de modo que el producto, al cancelarse los términos cruzados imaginarios, es
9,V MV = (9,9)(0"S) + S*(0,0)(9"9),
Lein = 3ppc*0p[(9,5)(9"S) + 52(9,,0)(9"0)).

La primera contribucién es la propagacion estructural (modo radial); la segunda, ponderada por
52, la del sector gauge inducido. El coeficiente ppc?¢% se identifica con ¢*/G (§5.1).

Potencial —V/(5). Funcién exclusiva del médulo (la simetria U(1) prohibe dependencia en 8).
Estructura tripartita V(S) = Whare + V4 + Viopo, desarrollada en §4.



Término flexural. El axioma A4 (regulacién ultravioleta) exige penalizar la curvatura
del campo; la forma candénica mas simple compatible con las simetrias es cuadritica en el
d’Alembertiano del médulo, (S)?, con OS = 9,0"S. El coeficiente es

_ ppclt _he

Vi TR 7,90 x 1072 J . m, (E4)

con dimensiones [J - m] idénticas a la rigidez ET de Euler-Bernoulli (la segunda igualdad usa
h = ppcl}). Bl factor 1/40 se deriva de la geometria de la red en §3; la potencia ¢} (frente a (2
del cinético) es la que da dimensiones de densidad de energia a un término con dos derivadas
adicionales.

Término de Klauder [7] —V,3"5(S). Regulacién infrarroja (A2): pared cudntica que impide
S — 0. Su origen y coeficiente se desarrollan en §2.3:

_ §ppc2 _ 3h?

Vdens S) = — )
a9 8 G2 8 pp 3 52

(E5)

Conclusion — eslabén 4: el Lagrangiano queda fijado

Con la forma del campo heredada del balance, F1 queda escrito: la expresién matemdtica minima
del Pleno, cuatro términos con funcién estructural (propagar, sostener configuraciones, regular UV,
regular TR) y ningtn coeficiente libre —todos construidos con los tres primarios pp, ¢ y £p —y, donde
ayude a la lectura, con h como abreviatura de ppcl$ (E36), nunca como dato adicional. De F1 se
deriva el resto de la fenomenologia del Pleno.

2.2. El término flexural sobre el campo completo — [DERIVADO)]

La escritura ((JS)? es notacién abreviada de un regulador que actiia sobre ¥ entero, no
solo sobre el médulo. Expandiendo (W alrededor del fondo ¥y = Speifo y reteniendo el orden
cuadratico en las perturbaciones 45, 06:

2 pA
2 ppcl
Elgle)x - 40 E

(D88)? + $3(000)%] + O(5*). (Edc)

El sector de fase hereda el mismo regulador, ponderado por S? exactamente como el cinético
de fase. Ambos provienen del mismo operador de diferencia de enlace de la red (|¥,, — U,,|? =
(sn — 8m)? + SZ(an — am)?, §3), de donde la misma razén 1/40 y la misma correccién ultravioleta
(k€p)? /20 para fotén y modo TT.

La regulacién UV no distingue médulo de fase ni estructura escalar de tensorial, porque es una

propiedad del operador de red que el flexural codifica. De aqui que la luz y la onda gravitacional
compartan no solo la velocidad ¢ sino también su primera correccién Planckiana (k¢p)?/20.

2.3. El potencial cuantico de Klauder y el coeficiente 3/8 — [DERIVADO)]

Como el médulo cumple S > 0, define una variedad de configuracién del tipo semirrecta,
y la cuantizacién canénica estandar (operadores sobre toda la recta) no aplica sin patologias.
La cuantizacién correcta es la afin de Klauder, que promueve a operadores el médulo S y el
generador de dilataciones D = (STI 4 115) /2, con el lgebra afin

[S, D] = ihS

(=)



en lugar de la canénica [S, II] = ih. La diferencia es estructural: el lgebra afin preserva exactamente
S > 0 a nivel cuantico. El i que aqui aparece abrevia ppcﬁ‘}g, la identidad estructural que §5.2
deriva del rotor U(1) del modo de fase; esa derivacién no pasa por el dlgebra afin ni por el potencial
que sigue, de modo que las dos cadenas no se alimentan una a otra.

El coeficiente 3/4 (resultado de Klauder, importado). Sobre la semirrecta con la
medida invariante dS/S, el ordenamiento de Weyl simetrizado produce, para el operador cinético
reexpresado en variables afines, el término

112 1 /oy 3R
- 54 ).
2Mefr 2MegS? 4
de modo que el Hamiltoniano actia sobre ¢ (.S) como
h? 02 3h2
- 15 + 2 wa
2meg 05%  8megS

El coeficiente 3/4 del término h2/S? es el resultado estdndar de la cuantizacién afin de Klauder [7]
para una variable sobre la semirrecta con medida dS/S; depende crucialmente de esa medida, no de
la de Lebesgue. PIU-W importa este teorema bajo sus reglas de uso de herramientas matematicas,
en lugar de rederivarlo. El factor 3/8 = 3/4 x 1/2 combina ese 3/4 con el factor cinético 1/2.

Densidad de energia. Convertido a densidad de energia para entrar en el Lagrangiano
(factor de volumen de celda £3* y factor cinético):

o 3 pp02 . 3h?

8 §2 8pp (% 5%’
donde la primera forma es la nativa —el coeficiente de la pared IR se escribe solo con pp y ¢, sin
constante importada— y la segunda es su reescritura con h = ppcf‘}D (E36). Diverge en S — 0.

Inaccesibilidad cuantitativa de S = 0. El coste energético de llevar el medio del Pleno-suelo
S~ (0,7231 a S = € es

min

Hygop = Mest = pplp.

V:Jdens (S) (E5)

1 1 e—0
AE(e) = —pp02(€_2 _ (Sestr)2> “+00.

min

El primero de los dos coeficientes de F1 queda fijado: la pared IR impide que el medio se “apague”,

pues S — 0 cuesta energia infinita —no es una condicién puesta a mano. El 3/8 es un resultado
importado de Klauder, no una derivacion interna; entra en F1 sin recalibracién, pues una vez fijada la
medida afin el coeficiente es univoco.

2.4. Verificacién dimensional de los cuatro términos — [DERIVADO)]

Con los tres primarios [pp] = kg/m?, [] = m/s, [(p] = m —y [A] = Js como cantidad
derivada de ellos, no como cuarta dimension independiente—, S, 6 adimensionales, [9,] = 1/m,
O] = 1/m?:

2
Lo = 20 02 L b T,

3 g2 m2 msz  md
kg m? 4 1 J kg m? 4 kgm?
Lol =5 m M A= =gy = Smy
P R T T
© (kg/m3)m8 kgmb ms?  m3

La accién S = [ L) dt d3x tiene dimensiones [J/m?] - [sm?®] = [J - s], idénticas a las de ppcld
—esto es, a las de i por (E36)—, condicién necesaria para que la accién medida en cuantos del

medio sea adimensional.



Los cuatro términos comparten la dimensién de densidad de energia con los mismos tres primarios.

La consistencia no es trivial —obliga a que el flexural lleve ¢} y la pared IR ¢3, sin libertad. F1 est4
dimensionalmente blindado.

2.5. Ecuaciones dindmicas: Euler-Lagrange sobre F1 — [DERIVADO]|
Como F1 contiene ((JS)? (segundas derivadas), las ecuaciones de Euler-Lagrange llevan el
término de tercer orden:
oL oL oL

26~ 80,0 T "% 50,0,0) ~ "

Ecuaciéon del médulo (F2). Las derivadas parciales de F1 respecto a S:

0L
as

= ppc*l%5(9,0)(0"0) — V'(S) — VI(9),

q

0Ly
8(9,.5)

donde el 1/20 aparece al derivar ((J9)2/40 respecto a (S (factor 2). Sustituyendo y agrupando:

oL el
_ 242 o FIL_ _ _PPCEP qgy,mw

ppc?lH[0S — S(0,0)(00)] — %D(DS) +V'(S)+V,(S) =0 (E6)

Ecuacién primordial F2: diferencial de cuarto orden (por [J([1S)), con términos cinético, gauge
inducido, potencial y pared IR.

Ecuacién de la fase. Como F1 no depende explicitamente de 6 (simetria U(1)), 0£/06 = 0,
y con el término flexural de fase de (E4c):

OLy1
9(0,6)

oL st
_ 242 g2 qu FI__ _PpPCtp 2 iz

La ecuacion de Euler-Lagrange da, factorizando el coeficiente cinético comin ppCQK%D —que §5.1
identificard con ¢*/G, sin que esa identificacién intervenga aqui—:

2
0,(5296) — %D(Szme) —0 (E7)

La corriente de Noether U(1) asociada es
£2
J* = ppc%5? [8”9 + %aﬂ(me)}, OuJ" = 0 (exacto sobre las soluciones). (ETc)

En el fondo S = S constante, (E7) se reduce a

h o
00— =00 =0
20 ’
con rama infrarroja fisica 00 = 0 (propagacién luminal, bosén de Goldstone de U(1)) y rama
ultravioleta [J§ = 20/¢% (polo de Lee-Wick [10]). Sobre la rama fisica sin masa el término flexural
de la corriente se anula y J* se reduce a la corriente estandar ppc3,529#0, identificable con la
corriente eléctrica (§9).



Conclusiéon — eslabén 4 cerrado: la dindmica de F1

Variando F1 se obtiene toda la dindmica del programa, reducida a dos ecuaciones acopladas: F2 (cuarto
orden, médulo) y la continuidad U(1) (fase). El cuarto orden no es defecto: es la regulacién ultravioleta
hecha ecuacioén, con el polo de Lee-Wick por huella.

3. La red diamante: primera evaluaciéon de F1 — [DERIVADO]

En el régimen saturado, el término flexural ((05)? de F1 penaliza la curvatura del campo; la
configuracién que lo minimiza con coordinacién isétropa maxima es la red diamante Fd3m (Z = 4,
isostatica por conteo de Maxwell). Evaluar el laplaciano de F1 sobre esa red produce las dos
razones puras del medio —el Pleno-suelo S&I y el coeficiente flexural 1/40—, que el Lagrangiano
(E2) llevaba escritas sin derivar.

Por qué la red diamante. La eleccién no es estipulacion: cuatro criterios fisicos independien-
tes, cada uno consecuencia de un axioma, convergen sobre la misma estructura. (i) Coordinacion
minima estable (A4). El término ((S)? penaliza la curvatura; la red que minimiza la energia
flexural sujeta a estabilidad mecédnica en 3D es la de coordinaciéon mds baja que sigue siendo
rigida. Por conteo de Maxwell, una coordinacién menor deja modos blandos (medio inestable) y
una mayor sobre-restringe y penaliza energéticamente; el 6ptimo es Z = 4. (ii) Isotropia mdzima.
Entre las redes con Z = 4, la coordinacién tetraédrica (109,47°) es la tinica que reparte los cuatro
enlaces de forma perfectamente isétropa, >, 6; =0y > ; 57?5;’ = %E%é“b (las dos identidades de
abajo): el tensor de segundo momento es proporcional a la identidad, sin direcciones privilegiadas,
como exige la covarianza emergente (A3). (7ii) Biparticion (A5). La red diamante es bipartita
(sub-redes A/B), lo que admite la coloracién Zg de la que cuelgan la fase U(1) y, mds arriba,
el sector gauge; una red no bipartita no soportaria esta estructura. (iv) Cuantizacion de espin
(Finkelstein- Rubinstein). La topologia de la red diamante fija xpr = —1 para los solitones de
materia, esto es, estadistica fermidnica, sin postularla.

La geometria de la red es derivada en sus dos piezas, la coordinacion (D1-a) y el
apilamiento (D1-b):

D1-a (coordinacion tetraédrica). La coordinacién tetraédrica Z = 4 es la tnica disposicién
de cuatro primeros vecinos en 3D compatible con Al, y esto se demuestra, no solo se verifica
numéricamente. Sean vy, ..., vy los vectores unitarios de enlace. La ausencia de momento dipolar
de la coordinacién (todo nodo de una red con centro de inversiéon) da Y, v; = 0, de donde

Oz‘zi:vi

g Z |vil? + ZZvi vi=4+ 2Zvi V= Zvi V= —2. (E13-tet2)
i

i<j i<j i<j

La isotropia de segundo orden, ), vaf = %6‘“’ , fuerza que los seis productos escalares sean iguales;
con suma —2, cada uno vale —1/3, es decir cosf;; = —% para todo par, el angulo tetraédrico
0 = arc cos(—%) = 109,47°. Un conjunto de cuatro puntos en S? con matriz de segundo momento
isétropa es un 2-diseno esférico, tinico salvo rotacion: el tetraedro regular (Delsarte-Goethals-Seidel
1977). La optimizaciéon numérica directa (100 % de las semillas converge al tetraedro, costo residual
~ 107'2) confirma este resultado cerrado, no lo sustituye. [DERIVADO)] (condicional solo a la
clase de redes de Bravais con base de coordinacién centrosimétrica).

D1-b (apilamiento). Dada la coordinacion tetraédrica Z = 4, el apilamiento diamante (cibico
Fd3m) es el tinico frente a la wurtzita (hexagonal P63mc) y a toda politipia tetraédrica con eje
de apilamiento distinguido. La demostracién (subseccién siguiente) es el minimo del funcional
flexural isétropo de F1: la anisotropia unidxica de cuarto orden de la modulacién vale 0 para
la ctbica y 4/81 (exacta, irreducible, anclada al invariante 1/40 de 7,) para la hexagonal, de
coste flexural estrictamente positivo. El Pleno, medio continuo que relaja al minimo del funcional
flexural, se estabiliza en la tinica modulacién que no concentra curvatura: el apilamiento ctibico.



[DERIVADO]. La geometria de la red es derivada en sus dos piezas: la red diamante es la
configuracién del Pleno saturado sin residuo de eleccién.

3.1. Geometria de la red y vectores de enlace — [DERIVADO)]

Red diamante F'd3m bipartita (sub-redes A, B), coordinacién Z = 4. Vectores a primeros
vecinos desde un nodo de A:

EP fp
P 1L,1,1), dg=-2(1,-1,-1), &3=
1= \/3( ) 2 \/g( ) 3

Dos identidades exactas (verificadas simbélicamente):

4
Z‘sz — 07 Zéa&b P 5ab
Factor de estructura f(k) = Y i, ™% el Hamiltoniano de red es la matriz 2 x 2 sobre la
biparticién con autovalores e = :l:Kcm\ fk)|.

Biparticion. Las sub-redes A y B son cada una FCC; B estd desplazada de A por dy =
(adiamond/4)(1,1,1) con agiamond = 4¢p/v/3, y todo enlace conecta A con B. Esta biparticién es la
coloracion Zs que el axioma Ab realiza como condensacién de la fase 0, y de ella cuelga el sector
gauge (§9).

Zona de Brillouin. La BZ de la red diamante es el octaedro truncado, con puntos de alta
simetria ', X, L, W, K,U. En el punto L se verifica |f(L)|?> = 2, manifestaciéon geométrica del
invariante v/2 de la familia Kepler-Hales que reaparece en la cota dura S2; geom = = 8/6/9 (§4.3).

Evasion del teorema de Nielsen-Ninomiya. El teorema de Nielsen-Ninomiya (1981)
establece que un campo fermidnico definido sobre una red discreta hipercibica regular produce
inevitablemente “dobletes” no fisicos (doubling problem). En PIU-¥ esta obstruccién no aplica: los
fermiones del programa no son campos puntuales definidos sobre sitios de la red, sino modos
soliténicos topoldgicos —skyrmiones sobre la sub-red bipartita A/B con Z =4 (§10)—, de
modo que el doubling problem es ortogonal a la formulacién.

(—-1,1,-1), &4 = (—1,—-1,1).

ST
ST

La red diamante Fd3m del Pleno saturado: estructura bipartita con coordinacién Z=4
El sustrato cristalino que el Pleno adopta en su fase de maxima compresién: dos subredes entrelazadas, cada nodo con cuatro vecinos tetraédricos

A. La red entrelazada: tetraedros encadenados B. Coordinacion Z = 4: cuatro vecinos tetraédricos

@ Subred A
@ SubredB

N :

NGNS .
b4, /

NN o
e e //®N®

\\J/// ”

Vectores a primeros vecinos: &; = p/V3) (%1, £1, 1) - parametro de red agiamante = apIV3 - el laplaciano discreto sobre esta red da Smin = 12(n? — 4)/m*.

Figura 1: La red diamante F'd3m y la coordinacién tetraédrica Z = 4. Los cuatro vectores a primeros

2
vecinos §; son la base geométrica de todo el bloque: de >, 6; =0y >, §a6b = 4§P 59 se siguen el laplaciano

discreto (E13), el promedio de la zona de Brillouin y el factor de forma S = 12(n? — 4) /7.
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3.2. Relacién laplaciano discreto / continuo — [DERIVADO)]
Expandiendo f a bajo k con 3;8; =0y . (k- 8;)% = (402 /3)k*:

202 1642
F = A= 22K P 16 - %k?
Definiendo el laplaciano discreto Dy (k) = 16 — | f(k)|?, con Dy, (0) = 0y Diay ~ 13—6(k:£p)2, la
inversion a bajo k (V2 < —k?) da

—5 Diat (E13)

El factor 16/3 es unfvoco: 16 = Z? (cuadrado de la coordinacién) y 3 de las tres dimensiones del
promedio.

3.3. Promedio espectral sobre la zona de Brillouin y S — [DERIVADO]

Este es el paso que cierra la via espectral de S&*. Partiendo de

O =442 cos [k (8~ 8,)],

cada diferencia d; — d; tiene, en coordenadas de arista cibica a, exactamente dos componentes no
nulas de magnitud a/2 (las seis diferencias son permutaciones de (0,+a/2,+a/2)). El promedio
de cada coseno sobre la celda reciproca ctibica [—7/a, 7/a]® factoriza:

ot o)< (s [ ) < (527 )

Verificacién simbélica explicita (sympy, integral de las seis diferencias): cada par da 4/7% y la
suma de los seis pares es 24/m2. Por tanto el numerador del factor de forma es

48 48
= (Daez =16 (If)pz =12 — — = T.1366.

4
<\f|2>Bz=4+2'6'ﬁ=4+

El denominador: promedio de la parabola tangente. El factor de forma compara el
laplaciano real de la banda con el que tendria un medio continuo ideal, esto es, con la pardbola

tangente a D, en k — 0. De la expansion de bajo k (E13), esa pardbola es Dy (k) = %E?J{:Q.

En coordenadas de arista ctibica a, con la relacién geométrica |6;| = £p que da a = 4¢p/\/3 (es

decir £}, = 3a?/16), la parébola es simplemente DPY" = a?k? = a*(k} + k2 + k2). Su promedio

sobre la misma celda reciproca ctbica [—7/a,7/a)?, usando (k?) = 273/a fl/r(;a k2 dk; = % por
cada componente, es

2

T
(D Vg7 = a3 - 32 = w2 (verificado simbdlicamente).

El factor a? se cancela: el resultado es la razén pura 72, sin escala.

Cierre. El factor de forma espectral de la banda es el cociente del laplaciano real al de la
parabola tangente:

(Diat)pz, 12 —48/m? 1272 —48  12(x? — 4)

(DY ez w2 md s

=0,7230871 = Sk (3.1)

min>

coincidente con la via dindmica. El 7 del denominador es 72 (del promedio de la pardbola) por
el 72 que ya trafa (D) al ponerla sobre denominador comiin. La ocupacion es su cuadrado,
SHE — (),5229.

min
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3.4. El coeficiente flexural 1/40 — [DERIVADO]|

Expandiendo |f(k)|? a cuarto orden:

0P =16 -~ 6k ﬁ(Zﬁhdz}%ﬂ+0W)

3 1<J
Promediando angularmente sobre SO(3) con (k}) = k*/5 y <l<:z2k:]2> = k*/15 (de donde (3, k) =

16 32
<mm%:m—gﬁﬁ+géﬁ+wmy

En Djyy = 16 — |f|? el término cinético tiene coeficiente 1—365 y el de cuarta derivada 42£4 El
peso relativo del flexural respecto al cuadrado del cinético es

coefpa|  3203/45  32/45 1 (3.2)
(coefy2)? — (16¢%/3)2  256/9 40 '

Verificacién simbdlica (sympy): el computo de la expansién a cuarto orden y el promedio angular
dan exactamente coefys /(coefy2)? = —1/40; el signo negativo es la convencién Dy, = 16 — | f]? (la
banda real crece mas despacio que su parabola tangente), y la magnitud relativa que define la
rigidez flexural es 1/40. El mismo operador de red actiia sobre médulo y fase:

W, — \I]m|2 = (sp — Sm)2 + Sg(an - am)za

de modo que fotén y modo TT comparten la correccién UV (kfp)?/20, sin que la estructura
escalar o tensorial de la polarizacién altere el coeficiente.

Conclusién — eslabén 5: F1 entrega su primer ntimero

Al evaluar el flexural de F1, el medio cristaliza en la red diamante, y de ella sale el segundo coeficiente
que F1 llevaba pendiente: el 1/40 —la razoén, fijada por la geometria tetraédrica y el promedio
isétropo, entre la curvatura de cuarto orden de la banda y el cuadrado del cinético, no un ajuste. El
mismo cémputo entrega, por dos vias (promedio de banda y expansién de Taylor), el factor de forma
0,7231 = Spin-

3.5. Unicidad del apilamiento: el discriminante flexural uniaxico (D1-b) —
[DERIVADO]

El coeficiente 1/40 depende de la coordinacion tetraédrica Z = 4, pero no distingue el
apilamiento cibico (diamante Fd3m) del hexagonal (wurtzita P63mc): ambas estructuras son
tetraédricas a primeros vecinos, tienen primera y segunda capa de coordinacion idénticas (cuatro
primeros vecinos, doce segundos), y divergen por primera vez en la tercera capa. El discriminante
del apilamiento es la anisotropia unidzica del coeficiente flexural de cuarto orden, que el promedio
isétropo SO(3) borra y que aqui se evalia sin promediar.

Sea |f(k)|> =], e ? el factor de estructura de la modulacién, con d; los cuatro vectores
tetraédricos. Su expansién a cuarto orden define el tensor flexural Typeq = 0| f|?/0kaOky0k Ok g|x—0,
y el discriminante unidxico es la diferencia entre el coeficiente del eje de apilamiento y el de un eje
basal:

A = coef(k?) — coef(k2). (3.3)

Apilamiento cibico (diamante 3C). Con los cuatro vectores de producto de signos par
6, = \/Lg(:lzl, +1,+1), la expansién a cuarto orden da

16

coef(k}) = coef(k4) = coef(k!) = 77

1
coet(KK7) = g (0 #b),

12



de donde

16 16

ACﬁbiCO _ _
27 27

uni -

0 (3.4)

El coeficiente flexural de cuarto orden es exactamente isétropo: el operador ((15)? no privilegia
ninguna direccion.

Apilamiento hexagonal (wurtzita 2H). Con la coordinacién orientada de modo que un
enlace coincida con el eje de apilamiento ¢ (configuracién eclipsada de la secuencia ABAB), la
misma expansion da

64 20 60
4y _ 9% 4y 4 _ Y
coef(k;) = a1’ coef(k;) = coef(k,) 5 = 1’
de donde
hexagonal % B @ o i

La modulacién hexagonal porta una anisotropia uniéxica irreducible de magnitud exacta 4/81 ~
0,04938 a lo largo del eje de apilamiento.

Verificacién simbdlica (sympy): el valor 4/81 es invariante bajo rotacién azimutal de la base
tetraédrica hexagonal; evaluado para ¢g = 0y ¢ = 0,7 rad da idéntico Ay = 0,0493827. .., de
modo que no es artefacto de la parametrizacion sino propiedad estructural de la simetria hexagonal
frente a la cubica.

Anclaje al coeficiente 1/40. El mismo factor de estructura del que sale el discriminante,
promediado angularmente sobre SO(3) con (k) = k*/5 y (k7k3) = k*/15, reproduce el coeficiente
flexural derivado arriba:

16 16 6 32 coefs  32/45 1
f = — § 'l = — == — k = = —,
(ooefy) 27(5 +3-4) 975 45" (coef2)?  (16/3)2 40

El discriminante de D1-b es el cuarto orden —resuelto en su parte unidaxica— del mismo factor de
estructura de banda cuya parte isétropa fija v, = ppc2(} /40, equivalentemente hic/40 por (E36).

La energfa flexural de F1, g = 5((05)?) con ((3S)?) = Y |G[*|Sc|?, penaliza la curvatura
de cualquier modulacién unidxica con coste estrictamente positivo. El Pleno, medio continuo que
relaja al minimo del funcional flexural isétropo, se estabiliza en la tinica modulacién con Ayn; = 0:
el apilamiento cibico.

Conclusiéon — la geometria de la red, derivada en sus dos piezas

La coordinacién tetraédrica Z = 4 es necesidad de Al+Maxwell, con unicidad demostrada por 2-diseno
esférico (D1-a, [DERIVADQ]). El apilamiento ctibico Fd3m es el minimo del funcional flexural
is6tropo: anisotropia unidxica de cuarto orden 0 para la cibica y 4/81 exacta e irreducible para la
hexagonal, anclada al mismo invariante 1/40 que fija v, (D1-b, [DERIVADO]). La red diamante es la
configuracion del Pleno saturado sin residuo de eleccion.

- v
Conclusién — qué significa fisicamente

El espacio vacio es un sélido eldstico continuo, y su estructura microscépica no es un
postulado sino lo que ese sélido hace al saturarse: como cualquier material real que cristaliza,
el Pleno adopta la disposicién que minimiza su energia de flexién. Un sélido cuya rigidez
de curvatura () no privilegia ninguna direccién no puede estabilizar una estructura que
concentre curvatura en un eje; por eso elige el apilamiento ctibico —curvatura repartida por
igual— y rechaza el hexagonal, que cargaria una anisotropia de flexién 4/81. Es el mismo
principio fisico por el que el carbono, bajo presién isétropa, forma diamante ciibico y no
una fase unidxica. El “vacio” tiene, pues, una microestructura cristalina determinada por su
propia elasticidad, y los cuatro vecinos a 109,47° son la geometria que un medio continuo




isotropo escoge inevitablemente al llenarse hasta el tope. ]

4. El potencial efectivo y las configuraciones candénicas

4.1. Estructura tripartita y la derivacién de E, — [DERIVADO)]

V(S) = Whare(S) + Vg(S) + Viopo(5), (4.1)
EO 54 3 ppc? ppc? S?
Whare = 2 (S, -5 (Gent), Vg = 3 g2 (IR),  Viopo = — 5 1H<1 SIQnaxgeom) (UV).

El medio opera en S € (0, Smax,geom) con ambas paredes inaccesibles.

Derivaciéon de Ejy por la condicién de minimo. Trabajando con S adimensional y V' en
unidades de p pc?, se deriva cada término respecto a S. El de Gent [25], por la regla del cociente
sobre S*/(S2 . — S%)%

max

Fo 483(S2, — 822 +8%.2(8%2, —S?)-28  2FyS2%, S°

W/ P maX maX J— InaX
bare 9 (51211ax o 52) (SIQHB,X _ 52)37
donde el numerador se factoriza usando 453(S2, — S?) + 455 = 49352, . Los otros dos son
: . _ S
dlreCtOS, ﬁ(s ) = —2S 3 y ﬁ[_gln( 82/ max)] WI
max
, 2EpS2..S? , 31 — S
Whare = (52 _ 52)3’ Vq - _Zﬁ’ Vt0po T 52 _ §2°

max ,geom

La condicién de minimo V'(S) = W, .. + V] + V{,,, = 0 es, escrita explicitamente,

2FpS2 . S8 3 S

max — 0

(52— 573 498 5152

max max

Como Fj entra linealmente, se aisla pasando los otros dos términos al lado derecho y despejando:

2FS2% . 53 3 S S2. - 52 S
20maxz3:73 2 2:>E0:<ma)§ 3)( 193~ Q2 2) :
(Smax S ) 45 Smax -5 2SrnaxS 45 Sméx -5 S=gestr
Recombinando sobre denominador comin, la forma cerrada equivalente es
E (Sr2nax — SQ) (3S§1ax —35% — 454)
0= 8 SI2naX S6 S— Sestr
con SSI = 12(72 —4)/nt y 2, = S24. geom = (8/3)1/2/3: una sola ecuacién algebraica con Ej

como Unica incognita.

Sustituciéon completa: Fj sin simbolos libres (E58). Como las dos cotas son a su vez
formas cerradas, la sustituciéon deja Fy como funcién de = y v/6 tinicamente. Introduciendo las
abreviaturas u = 12 —4y A = /678 — 162 u?:

V6 A? [18A — 31104 u?]
60466176 78 uS

Ey = ppc? = 4,254617 ppc?. (E58)

No queda un solo simbolo libre: el coeficiente del potencial constitutivo no es un parametro del

modelo sino &dlgebra de la geometria de la red (que fija SSI por el cociente espectral) y del
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empaquetamiento maximo (que fija Spx). La diferencia simbdlica entre esta forma y el despeje
general es exactamente cero, verificada con sympy. [DERIVADO)]

Verificacién simbélica/numérica (sympy): Fy = 4,2546 ppc?. Con ese valor, la resoluciéon
numérica de V'(S) = 0 da el minimo dindmico Seq = 0,7230871, coincidente con la forma cerrada
12(n% — 4) /7% = 0,7230871 a ocho cifras.

Curvaturas en el minimo (verificadas simbélicamente, sympy). Las tres derivadas del
potencial en S que el limite de Gross-Pitaevskii (§8.4, E24-bis) usa para el acoplamiento ge,
son

23V, V.
gestr - 19769 chz = fPPC27 Wgﬂ‘ gestr - 27’92 pPC2’ Wzﬁ‘ gestr = 855’6 pPCZ.

min min min

tr

La segunda y la cuarta son positivas: ST es minimo estable y el acoplamiento cudrtico efectivo es

repulsivo. La tercera (no nula) es la que alimenta la renormalizacién ctbica del factor 5/3 en geg.

El potencial efectivo del Pleno V.(S): pared IR, pozo del Pleno-suelo y pared de Gent
El objeto central de PIU-V: tres componentes estructurales fijan el estado fund 1ital del di

A. El potencial completo: dos paredes y un pozo

B. Los tres componentes derivados

5 T 10*
10 = Whare (Gent, pared dura)
: pared de Gent I : = Vigpo (logaritmico)
104 : (S = Simax) H 103 4 — =V, (pared IR Klauder)
! Smin=0.7231 Smax = 1.2%56 : e i e Ve (total)
— : (Pleno-suelo) (cota dura Af 1 Q
~ 3 : 1 A
ké 10 pared IR: 1 "
— (Klauder5 - 0) : <
@ : ! 2
5 o
a o
= .-
1 o
1 o
i
1
1
1
r v T r v - 10-1 T - r v T r
0.6 0.8 1.0 1.2 14 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Médulo del Pleno S Médulo del Pleno S

C. El pozo: minimo estable y su curvatura
145 l' N . 20.0
== LV"(Smin) 652, V"' =19.69

D. El empaquetamiento fija la dilatancia

1

|

1.40 < 1751 i

)I( : cota dgra |

135 = 15.0 4 : x-1l:fpow !

= : 1

% 130 1254 !

& g :

] 1

G 1.25 o 10.0 :

E 2 |

N 1.20 = 751 ]

9 ]

° 1

1.15 Y 5.0 !

S : 1

£ | * universo actual I

1.10 25 Gounere :

Y 1

1.05 T T =L T T 0.0 T T T T 4

0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Médulo del Pleno S Empagquetamiento x =S%S2,

Verr(S) :Ezi@m:%s)—, —‘:Lzlog(l —52/S2.,) +33L5"; — con Eq = 4.2546, derivado sin parémetros libres.

Figura 2: El potencial efectivo Vog(.S) con sus tres componentes derivados (panel B): pared IR de Klauder
(V, &< 1/8?), pared dura de Gent (S — Smax) y el pozo del Pleno-suelo. El panel C confirma que la
curvatura ajustada en el minimo es V' = 19,69 ppc?, y el panel A sitia S = 0,7231 y Smax = 1,4756.
Todo con FEy = 4,2546 derivado, sin parametros libres.

Conclusiéon — eslabén 6: el potencial queda determinado

Con Sy entregado por la red, el potencial de F1 se cierra sobre si mismo: Fy no es libre, queda
fijado al exigir que el minimo dindmico caiga exactamente en el valor espectral 12(7% — 4) /7. Que la
via dindmica y la espectral coincidan a 10 digitos es la prueba de consistencia interna méas fuerte del
programa: la red (eslabén 5) y el potencial (eslabén 6) son la misma informacién leida dos veces.
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4.2. El Pleno-suelo S por dos vias — [DERIVADO]

min

12(7% — 4
gesr L2007 =) G possrt . | 820 Z 05298549 (E9)

min min

Lectura: el “vacio” del Pleno no estd vacio. Su mddulo minimo es un nidmero puro fijado por
la geometria de la red, sin escala ni vara humana; el vacio cosmoldgico tiene densidad 0,5229 pp,
y este mismo nimero reaparece como la energia oscura (eslabon cosmoldgico).

Via espectral: el factor de forma espectral de la banda, cociente del promedio del laplaciano
discreto al promedio de su aproximacién parabdlica DPY = %(kﬁ p)? sobre la misma zona de
Brillouin, (Dyat)pz/(Dhy )z = (12 — 48/72)/n? = 12(w* — 4) /7%, sin referencia al potencial
(desarrollado en §3). Via dindmica: el minimo de Veg resolviendo V'(S) = 0, que da Seq =
0,7230874. Que la caracterizacién espectral de la red (geometria pura) y la dindmica del potencial
coincidan —a siete cifras significativas— es uno de los resultados de consistencia interna mas
profundos del programa: la geometria reticular determina espectralmente el régimen relajado del
campo, sin que se haya impuesto.

Ambas vias dan la amplitud (Smm =~ 0,7231), no la ocupacién (S2

S ~ 0,56229). La identificacion
de Bogoliubov-Josephson en configuraciones de condensado,

52(33“) <> Neyantos(TH) /1o |, ng = 1/€?jp, (E-dens)

hace de S? una densidad numérica relativa, con pmedio = PPS? ¥ PPleno-suclo = 0,5229 pp.

El minimo del potencial tiene lectura fisica inmediata: el “vacio” no es ausencia sino una configuracién

especifica con S = 0,72, fijada por la geometria de la red sin parametros libres. Su cuadrado, 0,52,
es la fraccién de cuantos del medio presentes en el estado de minima excitacién —un ntimero que
reaparecerd como densidad de energia oscura en la rama cosmolégica.

4.3. La cota dura S,y geom desde empaquetamiento — [DERIVADO]

Densidad de la red diamante (dy,;, = ¢p). La distancia entre primeros vecinos es dpyg =
Gdiamond V'3 /4, luego agiamond = 4¢p/ /3. La celda ctibica contiene 8 nodos, de modo que el volumen
Voronoi por nodo es

as. 1,40p\3 803 3v3
Vdiamond _ “diamond _ _( ) _ P

3 3 % = 3_\/37 Ndiamond = @-

Densidad méaxima FCC (Kepler-Hales). Con dy, = £p, arcc = V2¢p, 4 nodos por celda:

max 4 \/§

= e~

Cociente (verificado simbdlicamente):

max,geom Ndiamond 3\/§/(8£?ﬁ) 3\/§ 3 3 9 )

Smiax,geom = 1,4756. Densidad méxima absoluta: pmsx,abs = anéx’geompp ~ 2,1773 pp.

16



La pared de Gent del Pleno: por qué la fuerza restauradora explota cerca de S;.x

A. El potencial: pozo en S, pared dura en Sp,,« B. La fuerza restauradora explota hacia Sy, 1.3x107

107 4
104 4

Smax=1.47
(cota dura A

zona 1.30-1.40 106 4

134 850

Verr(S) [ppc?]
|dVest/dS| (magnitud de la fuerza)

0.6 0.8 1.0 12 1.4 0.8 0.9 1.0 11 12 13 1.4

Médulo del Pleno S Médulo del Pleno S
C. Quién domina: solo la pared de Gent se dispara D. La causa: el "gap" a la cota, al CUBO, en el denominador
6] Gent |dWhare/dS| (pared dura) o
0% \4Vigu/ds] (logaritmico) 10°9
3 — = |dV,/dS| (pared IR, casi plano)
=
f=
-1

g 10 s=1.3
£ gap=0.1157
Y o
= ~ -2 4 gap?® cae x11
] n 10 - fuerza sube x14
= 'x (gap® vaen el S=1.4
© 8 denominador) gap®=0.0103
c Y 10-34
)
S
3
]
= 1074 4
o
o

1075 4

1.0 11 12 13 14 1.0 11 1.2 13 1.4
Médulo del Pleno S Médulo del Pleno S

Fuerza de Gent: — dWpare/dS = — 2EoS3S2, /(SE., — S?)® — el denominador se anula en Sp.y, produciendo la pared dura (A6) que detiene el crunch y genera el bounce.

Figura 3: Por qué la fuerza restauradora explota en Spax: el gap (52, —S?) entra al cubo en el denominador
de —dWhare/dS = —2E 5352 . /(S%.. — 5?)3. El panel C muestra que solo la pared de Gent diverge (no

las otras dos), produciendo la cota dura que detiene el crunch y genera el rebote (§12).

Si S es el suelo, Spsx es el techo: la cota dura del médulo es geometria pura —la razén entre el

empaquetamiento méximo de esferas (Kepler-Hales) y la densidad de la red diamante. De ella sale
la densidad médxima del universo, finita, que bloquea las singularidades y, més adelante (eslabén
cosmoldgico), convierte el Big Bang en un rebote.

4.4. La cota efectiva y la fraccién de condensado — [DERIVADO] / [CALIBRA-
DO

En el régimen relajado el medio opera por debajo de la saturacién geométrica (deplecion
cuantica, Yukalov 2007): el médulo de fondo no llega a la cota dura Spsx geom, Sino a una cota
efectiva menor, con Sr2néx,eff =1,4956 £ 3,9 x 107° < anéx’geom. La fracciéon de condensado activo
—Ila fracciéon de cuantos planckianos en el modo coherente fundamental del Pleno-suelo— es el

cociente

Shixer  1,4956
52 02,1773

méx,geom

Je

— 0,6869 (E11)

La estructura del cociente (ocupacién efectiva sobre capacidad geométrica) y la naturaleza fisica
del numerador (nivel de ocupacién del condensado bajo deplecién) son [DERIVADOJ; el valor
numérico de S> ¢ es [CALIBRADO] posicional, segin se precisa abajo.

max,e
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La identificacién cosmolégica Qpo = f.. Bajo la identificacién constitutiva S? <> n/ng
(densidad numérica relativa), f. es la fracciéon de cuantos en el modo condensado coherente, no
una razén de energias. La energia oscura es ontologicamente ese Pleno-suelo coherente, de modo
que la fraccién cuantica f. y la fraccion cosmoldgica Q2po miden la misma cantidad fisica: la
identificacion Qpo = f. es consecuencia matemética, no ajuste. Confrontando con Planck 2018
(Qx = 0,6847 + 0,0073):

0,6869 — 0,6847
0,0073

acuerdo a 0,300 sin parametros libres cosmolégicos. Como predicciéon cosmolédgica, Qpo = f. ~
0,6869 es [DERIVADO]. (El blanco 2, es un pardmetro derivado del ajuste ACDM, del tipo
dependiente de modelo; la confrontacion mas robusta del sector es la razén Q0/Qas, que cancela
h y se ancla en densidades fisicas. Véase la jerarquia de robustez en la confrontacién de v/37.)
Descomposicion de la trayectoria: parte derivable y parte posicional. El estatus
calibrado de S1211éx,eff no es forma cerrada pendiente sino la marca correcta de un valor de estado
dindmico. El médulo vive en el pozo efectivo de forma cerrada derivada (E10), y Smax.cff €s €l
punto de retorno superior de la oscilaciéon radial del médulo en ese pozo, definido por conservaciéon

de la energia de oscilacion:

= 0,300, error relativo = 0,32 %,

Vet (Smax.cff) = Verr(Sesin) + Eaisp(to).- (E11-ter)

Evaluando (Ell-ter) en Spsxer = 1,2229 con las constantes derivadas (Ep = 4,2546 ppc?,

S?néx,geom = 2,1773), se obtiene (verificado numéricamente):

Vet (SE) = 1,067 ppc?,  Vet(Smaxeft) = 11,070 ppc® = Eaisp(to) = 10,003 ppc?.
El pozo, sus paredes y el minimo de reposo S son [DERIVADOY; la energia de oscilacion
presente Eqisp(to) —y con ella el turning point S%éX’eH que de ella se sigue— es [CALIBRADO)]
posicional: mide cudnta energia radial tiene disponible el medio en la época actual, cantidad de

estado andloga a Hp, no constante atemporal. Como cabo, el valor presente S?né&eﬁ(tO) no es

autéonomo: queda subsumido en la trayectoria S(t) (cabo F-cosmo).

(A) El pozo efectivo y el punto de retorno 11 (B) El reloj césmico: f.(t) creciente
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HOY fc=0.687
(posicional, como Ho)
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Médulo del campo S Tiempo césmico t (esquematico)
Figura 4: La cota efectiva como punto de retorno posicional. (A) El médulo oscila en el pozo Vg derivado
entre el reposo S = (,7231 y el punto de retorno superior Spax e = 1,2229, fijado por la energia de
oscilacién presente Eqisp(to); la cota dura geométrica Smax,geom = 1,4756 queda por encima, inalcanzada.
(B) La fraccién de condensado f. = Qpo es una cantidad posicional creciente con el tiempo césmico
—analoga a Hy, no una constante atemporal—; el valor de hoy, f. ~ 0,687, es el tnico ingrediente calibrado
del programa.

Por qué el balance de 6rdenes de magnitud no basta. Un balance de érdenes de magnitud

entre las presiones IR y UV sugeriria situar el centro de la oscilacién radial en Sﬁléx geom /2 ~ 1,089.
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La cuadratura exacta muestra que ese atajo no es valido —igualando |—dV,/dS| = 3ppc?/S?
con dViopo/dS = ppc2S/(S§1éX7geom — 5?) el centro exacto es ~ 0,978, no 1,089. La descripcién
que el programa usa no depende de ningun “centro”: es la descomposicién pozo-derivable mas
turning-point-posicional. La leccién metodoldgica es que un balance por proporcionalidad no fija

un valor numérico; solo la igualdad exacta de las presiones lo hace.

El principio estructural y las dos caras de lo “calibrado”

Toda magnitud de fondo del Pleno se factoriza en la forma

magnitud = (razén geométrica) x (ancla) x (factor de estado),
———
fija, de la red unidades posicién de S(t)

y su estatus epistémico se sigue de cudl pieza domina su valor. Esto induce una clasificacién
exhaustiva y precisa lo que la etiqueta [CALIBRADQ] significa —nunca un pardametro libre
ajustado:

= Geométrico ([DERIVADO]): depende solo de los extremos fijos {Smm, Smax,geom }-
Ejemplos: la particiéon €2, = 1 — f,, el indice dilatante en reposo, los atractores w = —1y
ng = 1.

= Posicional de tipo A (instantdneo, [CALIBRADO)] en su valor): depende del valor
instantédneo S(t). Ejemplos: Hy y fe.

» Posicional de tipo B (diferencial, [CALIBRADO] en su valor): depende de la tasa S.
Ejemplos: la ecuacion de estado w(z) y el tilt espectral ng — 1 (perfil geométrico de la
transicién por la tasa del cruce dweg/dN).

El principio de las varas humanas. El Pleno no tiene unidades: funciona en razones
puras (Smm, Sméx,geom, S, los coeficientes de red 1/20, 1/40, 8/9, /371 son adimensionales).
Las unidades —metro, segundo, kilogramo— son varas humanas que introducimos en puntos
estratégicos del calculo con una tnica finalidad: dar significado comparable a lo que se calcula,
para poder comparar entre teorias y contra observacién. Por eso [CALIBRADO] cubre dos
situaciones, ninguna de ellas un ajuste fenomenoldgico: una calibracion de vara (el valor de
pp o Up es “cuantas varas humanas caben en el grano y el tope del Pleno” —informacién
sobre la relacién medio/unidad, no sobre el medio; el acto inevitable de inyectar la unidad
para comparar, no una debilidad); y una cantidad de estado posicional (el valor presente de
Hy, fe, ns, wo codifica la posicién del medio sobre su trayectoria S (t), dato histérico cuya
forma es derivable). La frontera [DERIVADO]/[CALIBRADOQO] es, en el fondo, la frontera
entre lo que el Pleno es y lo que nosotros necesitamos para hablar de él en niimeros.

4.5. La corona de configuracién y su ecuador auto-dual — [DERIVADO)]

Con las dos cotas ya derivadas, el estado admisible del Pleno en cada celda deja de ser un valor
y pasa a ser una regiéon del plano complejo: un anillo con el centro prohibido, de area calculable
en forma cerrada y con un radio intermedio que intercambia exactamente las dos paredes.

Definicion de la regién admisible. El médulo estd acotado por abajo por la pared cuantica
de Klauder, S > S (A2), y por arriba por la saturacién geométrica, S < Spax geom (A6); la fase
es libre por invariancia global U(1) (A5). El conjunto de configuraciones admisibles de ¥ = S ¢
es por tanto la corona circular

C = {\I/ cC : S < |y < Smax,geom, arg¥ € [0,2m) },

min

con radio interior 0,7230871 y radio exterior 1,4755803. El centro ¥ = 0 queda excluido: no es
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una configuracién del medio sino su ausencia, y Al la prohibe. La corona es un anillo y no un
disco —no es simplemente conexa—, y ese agujero en el origen es el axioma de no-vacio escrito en
geometria.

Area de la regién: calculo completo. La integral sobre la corona en coordenadas polares
es inmediata,

27 Sméax,geom 52 Sméx,geom
A= M sdsdo =2 = (2 Sesir)2
- . = T 7 = T\ Pméx,geom — ( rnl'n) ’
0 Slcnsirl; Sestr

min

y sustituyendo las dos formas cerradas —S2 = 8V/6/9 del empaquetamiento maximo y

max,geom

_ 2 4 - .
St — 12(7? — 4) /m* del cociente espectral—:

2 2
A=r (8‘/6 _ M —4) ) = 5,1976687. (E60)
9 78

Evaluacién paso a paso. 8v/6/9 = 8(2,4494897) /9 = 2,1773242; (72 —4) = 5,8696044, su cua-
drado 34,452256, y 144 - 34,452256 = 4961,1249; 7® = 9488,5310, de donde 4961,1249/9488,5310 =
0,5228549. La diferencia es 2,1773242 — 0,5228549 = 1,6544693, y multiplicando por m: A =
5,1976687.

Verificacién de unidades. Ambas cotas son adimensionales —S es el médulo normalizado
del campo, no una longitud—, de modo que A es un nimero puro: no lleva metros, ni kilogramos,
ni segundos, y no depende de ninguna vara. Es una cantidad de capa 0 en el sentido del cuaderno
de verificacién.

Lectura del término sustraido. El (S%I)? = (,5228549 que se resta no es un residuo
algebraico: bajo la identificacién constitutiva S? <+ n/ng, ese niimero es la ocupacién del Pleno-
suelo. El area mide entonces el margen de configuracién que el medio conserva entre no poder
vaciarse y no poder comprimirse mas.

El tercer circulo: la media geométrica. Entre las dos paredes hay un radio distinguido
por la geometria misma,

S* =/ SSE S ax geom = 1/0,7230871 x 1,4755803 = 1,0329423,

min
equidistante de ambas en escala logaritmica. En efecto,

* estr .
S Y Smln Smax,geom . Sméx,geom Sméx,geom . Sméx,geom . Sméx,geom

Sestr - Sestr Sestr ) 9* - Sestr - Sestr ’

min min min min Sm&ix,geom min

de modo que las dos razones son la misma, 1/1,4755803/0,7230871 = /2,0406614 = 1,4285172, y
en logaritmo In S* — In S = In Smax,geom — In.S™.

Auto-dualidad: demostraciéon exacta. Considérese la transformacién que preserva la fase
y refleja el médulo respecto de ese circulo,

S* 2
I: S+— (5%) .
S
Sustituyendo (S*)? = SIS, 4 geom S Obtiene, sin aproximacién alguna,
estr estr
T(SSStr) — SminSmé,x,geom -5 I(S.. - _ Sml’nSméx,geom — gestr
( min) = Gestr = ©Pmaéx,geom; ( max,geom) - g = ©Pmin>»
min max,geom

es decir: I intercambia las dos paredes de forma exacta y deja fijo S*, ya que I(S*) = (5*)?/S* = S*.
El circulo S* es el conjunto de puntos fijos de la inversién.
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Consecuencia: la corona se parte en dos dominios. La inversién I intercambia el anillo
interior [SEH S*] —gobernado por la pared de Klauder, el término cudntico o 1/ S?— con el
anillo exterior [S*, Smax geom] —gobernado por la pared de Gent, el término oc 1/(S2,, — 5?)*—.
La estructura reoldgica bilateral del medio hereda esa simetria, y el papel dindmico de S* como

punto critico se desarrolla en la seccion de reologia.

Una coincidencia que no se acepta

La razén entre las dos paredes tiene forma cerrada,

Sméx,geom - (8\/6/9)1/2 ’/T4 . 23/4 31/4 71-4
gestr - 12(7’(’2 _ 4) - 18(7T2 — 4)

min

= 2,0406614,

y cae a un 2,0 % de 2. La proximidad no se lee como identidad: un 2 exacto exigiria que la pared de
saturacién fuese el doble de la cudntica, y nada en las dos derivaciones —empaquetamiento maximo
por un lado, cociente espectral de la red por el otro— produce esa relaciéon. Las dos cotas vienen de
familias distintas, y su razén no es una palabra del medio sino el nimero que resulta de ponerlas una
al lado de la otra.

\
Conclusién — eslabén 6 cerrado: el potencial y su tinico calibrado

El potencial queda completo con sus tres configuraciones canénicas (Smin, Smax,geom, Fo), todas
derivadas. f. es la tnica cantidad del programa con un ingrediente calibrado: su arquitectura (ocupacién
efectiva sobre capacidad geométrica) y la naturaleza fisica del numerador son derivadas, y como
prediccién cosmolégica (Qgo = fe, 0,300 de Planck) es derivada; solo el valor presente de Sﬁlé&eff es
calibrado, porque es una cantidad de estado dinamica del medio —posicional como Hjy, no niimero
atemporal— de ahi el estatus mixto. Con las dos paredes fijadas, el espacio de estados de ¥ por celda
queda ademés determinado como una corona con el centro prohibido, de drea A = 5,1976687 (E60) y

con un ecuador auto-dual S* que intercambia exactamente los dos regimenes de pared.

\. J

5. Las constantes fundamentales como identidades estructurales

5.1. La constante gravitacional G — [DERIVADO]

Paso 1 — linealizaciéon de F2. Con S = Sy+ 45, Sy = S en régimen estatico (0 — 0) y
a escalas >> (p (flexural despreciable, [ — —V?2), con fase de fondo constante, F2 (E6) se linealiza
a

—ppHpVA(08) + pgppc® 65 = ps(x),

donde ,u% es la masa efectiva del modo radial. En el régimen gravitacional (distancias mucho
mayores que el inverso de esa masa) el término de masa es despreciable y queda la forma de
Poisson:

ppcilEVA(5S) = —pg(x).

Paso 2 — funcién de Green. En tres dimensiones, V2G = §3(r) tiene solucién G(r) =
—1/(47r). Para una fuente puntual pg = ¢16°(x):

a1
051 (r) = ppcl3,  Amr’

La perturbacién decae como 1/r, sin postularlo.
Paso 3 — energia de interaccion. Por el término cinético de F1, la energia de superposicién
de dos perturbaciones es

Ui = / ppc23 Y (5Sh) - V(5Ss) dx.
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Integrando por partes (los bordes se anulan) y usando V2(652) = —ps2/(ppc?l%):
Uit = — / PP 551V (5s) dPa = / 551 psa d*z.

Para pga = q26%(x — r12):

Uint = q2051(r12) = % ' ﬁ

Paso 4 — identificacion del prefactor. La energia de interaccién ya tiene la forma newto-
niana 1/r; resta fijar la constante. El 47 que aparece es el de la funcién de Green tridimensional,
idéntico al que aparece en electrostatica, y se absorbe en la definicion de la carga gravitacional
exactamente como el sistema gaussiano lo absorbe en la carga eléctrica. Con la convencién raciona-
lizada ¢; = V47 m;c® —la eleccién estandar que hace que el 47 de Green no sobreviva en la ley de

fuerza, igual que en unidades de Heaviside-Lorentz— la comparacién con UNewton = —Gmima/r
da
(VAT mic®)(VAr mac?)  mimac? 1 Gmima
4 ppc®l3 12 ppl% 1o 12

Lo que se deriva —y es independiente de la convencién de carga, pues cualquier reescalado ¢; — Ag;
se compensa en ambos lados— es la identidad entre el coeficiente cinético de F1 y la constante de
Newton:

A0 _< — G—i (E3)
PP = Gq = ppf%p

El contenido fisico no estd en el /47 (mera convencién) sino en que la rigidez del medio ppc*t2
resulta ser ¢*/G: el coeficiente cinético de F1 es 1ppc?(3, = c¢*/(2G), exactamente el prefactor del
escalar de Ricci en Einstein-Hilbert —coincidencia estructural que el paso de Sakharov [6] (§7)
explica.

Verificacién numérica (valores primarios candnicos):

 =8,9880 x 101°, (2 =26115x 10770, ppl% = 1,3462 x 10*7 kg/m,
18,9880 x 10%6

11,3462 x 1027

El calculo a precisién plena da G = 6,6765 x 107! frente a Goopata = 6,6743 x 10! (CO-
DATA [24] 2018), diferencia 0,03 % —residuo de redondeo de los primarios a cuatro cifras, no
discrepancia fisica (§5). Dimensionalmente [¢?/(ppl%)] = m3 kg1 s72 v.

= 6,6765 x 10~ m3kgls72

Conclusiéon — eslabén 7: las constantes salen del medio

G no entra en el programa, sale. La intensidad de la gravedad —un pardametro no explicado de la fisica—
queda fijada por las dos propiedades sustantivas del sustrato (pp, £p) y su estructura causal (c¢), con

acuerdo a cuatro cifras y sin ajuste; el factor v/4n de la carga es una convencién de normalizacién
(como en electromagnetismo), no una perilla: lo derivado es que la rigidez del medio ppc?(2, es ¢*/G.
La misma accién de F1 que da la red y el potencial entrega la constante de Newton.

5.2. La constante de Planck 7 — [DERIVADO]

Paso 1 — momento conjugado a la fase. Del sector de fase del término cinético, Ly =
$ppci%,52(9,0)(0"0), el momento canénico es

Ty = 5@0) pplpS* 0:0.
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Paso 2 — carga de Noether. La invariancia § — 6 + a (A5) da la corriente j* =
ppc*l3,5%019, cuya componente temporal integrada es Q = [ mg d>z, la carga U(1) del Pleno.

Paso 3 — el modo fundamental como rotor U(1). El modo de fase espacialmente
homogéneo (el modo cero, 9;0 = 0) tiene, integrando la densidad lagrangiana sobre el soporte del
modo, la forma de un rotor:

Lg = %Ig 92, [9 = ppe%:/ 52 d?’x,

donde el ¢? del prefactor cinético se cancela con el de la métrica (z° = ct). Iy es el momento
de inercia del rotor de fase ([kg - m?], inercia angular), y su conjugado pg = Ip0 es el momento
angular, idéntico a la carga U(1) de Noether del Paso 2.

Paso 4 — la normalizacién, derivada (no postulada). La integral [ S?d3z no es libre:
queda fijada por dos hechos ya establecidos. El médulo S es adimensional y estd normalizado al
Pleno-suelo por la identificacién S? = n/ng; el cuanto fundamental es la excitacién de saturacién
minima, S = 1. Y ese cuanto ocupa exactamente una celda de la red, de volumen ﬂ?;. Por tanto

[ 82 = 82 Voo = 6.

sin referencia alguna a h, y la inercia del rotor fundamental queda fijada en pardmetros del medio:
Iy = ppl% - 03 = ppl3.

Paso 5 — cuantizacién del rotor y el cuanto de accién. La fase vive en el circulo
0 € [0,27): el modo cero es un rotor planar, y el espectro de su momento angular es un teorema
candnico exacto —autovalores de pg = —ih dy con periodicidad 27—, independiente de cualquier
dato del Pleno: pg = nh, n € Z. El cuanto fundamental (n = 1) tiene pg = h. Por otro lado, ese
modo gira a la frecuencia de coherencia del medio, wp = ¢/¢p (la definicién de £p como longitud de
coherencia da wplp = ¢ exacto), de modo que su momento angular fisico es py = Iywp. Igualando
el cuanto candnico con la cantidad estructural:

c
h=Iywp = (ppl>) - o= ppclp (E36)

Por qué el prefactor es exactamente 1 y no hay circularidad. Cada factor del prefactor
unidad tiene origen fisico declarado: S? = 1 de la saturacién del Pleno-suelo, @3 de la celda de la
red, wp = ¢/lp de la escala de coherencia, y el cuanto n = 1 del espectro exacto del rotor U(1).
Ninguno se ajusta al valor observado de /. La cuantizacién topoldgica de la carga (§9) es ahora
una consecuencia de esta normalizacién (Qog = pg = h para n = 1), no su fundamento —se elimina
asi la dependencia circular que afectaria a una derivacién puramente dimensional.

Unicidad dimensional (confirmacién independiente). El resultado es ademés el tnico
posible por dimensiones: exigiendo p%c?¢% con dimensién de accién [M L? T~ se obtiene el sistema
a=1,-3a+b+d=2, —b= —1, de solucién unica (a,b,d) = (1,1,4). Igual para G = 02p1§1€1§2:
(a,b,d) = (—1,2,—2), también unico. Las dos constantes son los 1#nicos monomios de los primarios
con su dimensién; la derivacion del rotor fija ademas el prefactor a 1.

Lectura: la constante de Planck no es fundamental. Emerge como el momento angular del rotor
de fase elemental del Pleno; el “cuanto” es una propiedad mecdinica del medio —la inercia de su
modo de fase girando a la frecuencia de coherencia—, no un axioma de la naturaleza. Reproduce
el valor observado con coeficiente unidad, sin ajuste.

Verificacién numérica.

lp=68197 x 10710 ppe =1,5455 x 10", h=1,0540 x 107! J s.

El célculo a precisién plena da i = 1,0540 x 10734 frente a icopata = 1,0546 x 10734, diferencia

0,06 % —residuo de redondeo de los primarios a cuatro cifras. Dimensionalmente [ppcl}] =
kgm?/s=Js V.
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5.3. Identidades nativas que ligan gravedad y cuantica — [DERIVADO)]
Combinando (E3) y (E36):

s Coeficiente cinético = Einstein-Hilbert: %ppczf2 = % % = %
2(4 64 A
= Rigidez flexural oc h: 7, = pP:O E = c(ng r)_ Z(C), numéricamente 7,90 x 10728 J-m

(verificado).

» Ligadura, eliminando pp:

302 h
h="F « (p= hG (longitud de Planck).
G 3

Comprobacién numérica: \/AG/c3 con valores CODATA da 1,61622 x 1073% m, el £p usado.

La objecién de tautologia Planckiana, respondida. La pregunta natural es si G y A
se dertvan o son solo consistencia interna de las unidades de Planck. La respuesta descansa en
tres hechos. Primero, el triplete (pp,fp,c) es dimensionalmente independiente: son tres
dimensiones fisicas distintas que ninguna identidad del programa colapsa. Segundo, la dinamica de
F1 selecciona una combinacién tinica para cada constante entre las infinitas dimensionalmente
compatibles —G = ¢?/(ppl3) por la via de Sakharov, h = ppcl} por la cuantizacién del rotor
de fase, cada una con su prefactor fijado a 1 por su mecanismo, no por ajuste. Que una sola
eleccion de (pp, £p) reproduzca a la vez ambas constantes —la misma escala y la misma densidad
satisfaciendo dos identidades independientes— es una condicién falsable que un sustrato genérico
no cumpliria, no una identidad de unidades. Tercero, lo que queda abierto y se declara como tal es
la calibracion del valor humano de (pp,¢p) desde fisica no gravitacional y no cudntica (cabo §15);
esa calibracién independiente es programa futuro, no precondicién del estatus [DERIVADO]
de las dos identidades. El acuerdo es exacto por construccién —una condicién estructural fija
(pp,fp)—, y el residuo < 0,1 % es redondeo de los primarios a cuatro cifras, no discrepancia fisica.

5.4. La prueba de falsacién de los coeficientes: kg y k; — [método]

La objecién que las dos identidades deben resistir es concreta: si (pp,£p) se fijan usando G
y h, reproducirlos después no prueba nada. El dlgebra que sigue mide cuanto contenido tiene el
acuerdo en cada escenario de medicién, y separa el caso en que no dice nada del caso en que
arriesga una cifra por cada rama.

Qué fija el analisis dimensional y qué no. Las dos identidades no se obtienen buscando
qué combinacién de los primarios tiene las dimensiones correctas: se obtienen de F1, por la
reduccion estatica y la funcién de Green en un caso, y por la cuantizacién del rotor U(1) en el
otro. El andlisis dimensional interviene después, como verificacién. Y no habria bastado: aunque
el monomio en potencias de (pp, £p,c) es Unico, el programa contiene invariantes adimensionales
propios —SE 8v/6/9, € = 19,69, el 1/40 flexural— y cualquiera de ellos multiplicando al monomio
tiene igualmente dimensiones de GG. Lo que selecciona el prefactor es la dindmica.

El dispositivo de contraste. Se introducen dos coeficientes auxiliares. No son magnitudes
del programa ni figuran en F1, que no contiene ningiin nimero libre delante de sus términos: son
un instrumento para preguntar qué medicién los revelaria. Que valgan la unidad no es hipétesis
de partida sino resultado de las derivaciones anteriores. Escribiendo

2

m, h:ﬁhPPCE%Da

G = kg

y resolviendo el par para los dos primarios —despejar pp de la primera y sustituir en la segunda—

se obtiene
hG K2 Kp @
lp — — G h E63
P \/ ka Ky’ i G?h (E63)
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Los tres escenarios. De (E63) se leen tres situaciones de contraste, de menor a mayor
exigencia.

Con los dos primarios despejados del par: cero bits. Si (pp,{p) se obtienen resolviendo las
dos identidades contra los valores medidos de G y £, entonces cualquier eleccion de (kg, Kp)
los reproduce de forma exacta: son dos ecuaciones con dos incognitas. Lo que cambia con los
coeficientes no son las constantes predichas sino los primarios que se infieren. Medir G y A no
discrimina entre valores de k, y el programa no debe presentar ese acuerdo como si lo hiciera.

Con un primario medido por via independiente: un bit. Si £p o pp se obtiene de fisica que
no pase por la gravitacion ni por la cuantizacién, la primera de (E63) expone el producto kgkp,.
Es una confrontaciéon real, y falsaria cualquier par cuyo producto no sea uno. No separa las dos
ramas: el par (2, %) pasaria la prueba.

Con los dos primarios medidos: dos bits, uno por rama. Conocidos pp y £p, el par (E63) se
invierte y devuelve los coeficientes por separado,

pp G 13 h
G="3 ”h:r:cﬁ‘}g’
de modo que cada rama queda sometida a su propia prueba. Cerrar el cabo de calibracién rinde por
tanto mas que confirmar los primarios: convierte una cadena en dos confrontaciones independientes,
y medir los dos vale méas que el doble de medir uno.

Las dos ramas no son simétricas. G y /i no son dos cadenas de origen distinto: son las dos
partes polares del mismo término cinético de F1, % ppCQE%D. La rama del médulo lleva a G por el
limite estatico, Poisson, la funcién de Green y la comparacién con Newton; la rama de la fase
lleva a h por el modo cero, el rotor U(1) y su cuantizacién. Divergen por completo después del
nodo comun, y por eso pueden fallar por separado. La exposiciéon al riesgo tampoco es igual: la
rama de la fase incorpora tres ingredientes que la del médulo nunca toca —el valor del médulo en
el Pleno-suelo, el volumen de celda fz} de la red diamante y el niimero cudntico n = 1 del rotor—,
y es la mas expuesta de las dos.

Conclusiéon — eslabén 7 cerrado: fin de la fase fundacional

G y h no son dos verificaciones independientes sino una tnica condicién estructural (£p = €planck,
pp = c2/(Gl%)) leida en dos lenguajes: una misma escala y una misma densidad reproducen a la
vez ambas constantes, lo que un sustrato genérico no garantiza. Aqui termina el tronco comun
(E —Fl—red—potencial —constantes) y comienza la cosecha: de F1, ya completamente fijado, emergen
en cascada los modos, la gravedad, la cuantica, el gauge, las particulas y la cosmologia —cada uno un
caso particular de las dos ecuaciones del eslabén 4.

Y el tronco queda ademas con su riesgo declarado: lo que el programa arriesga en las dos identidades
no es el residuo de redondeo frente a CODATA sino el coeficiente, que la derivacién devuelve igual a
la unidad en ambas. Los tres escenarios de contraste (E63) dicen qué mediria cada uno: con los dos
primarios despejados del par, cero bits; con uno medido por via independiente, el producto kg kp; con
los dos, cada rama por separado.

. J

6. El espectro de modos del Pleno

6.1. Linealizacién de F1 y ecuaciones de los modos — [DERIVADO]

Las excitaciones del Pleno se obtienen perturbando el campo en torno al fondo de vacio
Wy = Stei, Escribiendo ¥ = (S 4 65) %199 v desarrollando a segundo orden, el término

min min
cinético de F1 se separa limpiamente en médulo y fase:

|0[* = (988)* + (Siin) *(900)* + O(8°),
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es decir, los dos modos se desacoplan a nivel lineal (4.5 y 66 no se mezclan), lo que justifica
tratarlos por separado. Aplicando Euler-Lagrange a cada uno:
Médulo. El cinético da (165 el flexural —, ((15)?, al variar, aporta —27,[%28S; y el potencial,
1:6S. Dividiendo por ppc?¢% y usando v, = ppc®lh /40 (coeficiente flexural del eslabén 2), el
coeficiente del término de cuarto orden es 2, /(ppc?(%) = €% /20 —el 1/20 es exactamente 2 x 1/40,
donde el factor 2 proviene de derivar el cuadrado ((J5)%:
lp i
0o6s — =05 =085 =0. E18
20 + ppcl3, (E18)

Fase. El modo de fase es un bosén de Goldstone de la simetria U(1) (fy arbitrario): el potencial
no depende de 6, asi que no hay término de masa. Queda solo cinético mas flexural:
62
060 — -£0%56 = 0. (E19)
20
La ausencia de gap en (E19) no es una eleccion: es el teorema de Goldstone, y es la razén de que
existan modos sin masa (fotén, onda gravitacional) en un medio por lo demaés rigidisimo.

6.2. Relaciones de dispersién y masa del modo radial — [DERIVADO)]

Insertando una onda plana 65 ~ e/K*X=“!) ¢l d’Alembertiano actia como [ — u con

u = k* - w?/c? (firma (— + ++)). Un modo masivo fisico cumple w? = c*k? + w3, es decir

u = —wd/c? < 0: la rama fisica tiene u < 0. Con V;/(ppcil3) = € /%, 1a ecuacién (E18) se vuelve
algebraica:
b o, &
- = — =0. E20
U 20u + g% ( )

Masa de tree-level (IR). A escalas accesibles [J < 20/¢%, el término flexural (%u?/20
es despreciable frente a u (su cociente es ~ (%u/20 — 0 en el IR), y la ecuacién se reduce a
ur =/ EQP, esto es la dispersién relativista estandar con gap:

2 " estr
ée V(S
w2 _ CQkQ + w(2], w(Q) _ eff( mln)

=2_ = E21

de donde la masa-en-reposo efectiva de baja energia (k = 0):
Myadialc” = hwy = /€ Ep = /19,60 Ep = 4,4373 Ep.

Esta es la masa que gobierna la fisica observable (entra en el limite de Gross-Pitaevskii, §8.5); es
ultra-Planckiana, lo que hace al modo radial indetectable como particula.

Masa exacta (polo completo) y compaiiero de Lee-Wick. La cuadrética completa (E20)
tiene dos raices, que con £p = 1, £ = 19,69 son

10 — 24/5¢ + 25 10 4+ 24/5¢ + 25
U= 5 £+ = —12,22, U= + 5 & ’ = 432,22
(verificadas simbdlicamente). La raiz negativa u = —12,22/¢2 es el modo fisico: su masa propagante

exacta es Mmprpc® = /12,22 Ep = 3,50 Ep. La rafz positiva u = +32,22/¢% no es propagante
(u > 0 no admite w real para todo k): es el compariero de Lee-Wick, el polo masivo que regula
la teoria en el UV. La diferencia entre la masa de tree-level (4,44 Ep) y la exacta (3,50 Ep) es
la correccién del término de cuarto orden; ambas son ultra-Planckianas y la distincién no afecta
a ninguna prediccién observable, pero cambia qué se estd nombrando: la masa fisica del polo
completo es 3,50 Ep, y 4,44 Ep es su aproximacién de baja energia.
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2
Dispersién de los modos sin masa (TT y fase). Para la fase, (E19) da u — g—guz =0=
2
u(l — é%u), con raices u = 0 (rama fisica IR) y u = 20/¢% (polo de Lee-Wick). La rama fisica
no es exactamente w = ck: escribiendo P = w?/c? — k? = —u y reteniendo el flexural, la rama no

2
trivial cumple P = k%/(1 — é—’SP); resolviendo iterativamente para kfp < 1 (sustituyendo P ~ k?
en el denominador a primer orden),

£2

P=k2(1+2—gk2+.--) —

(kip)?
20

a velocidad ¢ exacta en el IR (k — 0). El fotén, también modo de fase, comparte esta dispersién
con coeficiente UV idéntico 1/20.

whr = AR2[1+ +O((ktp)h)] (E23)

El espectro de modos del Pleno: el modo radial masivo y el modo tensorial sin masa

A. Relacién de dispersién: dos ramas B. Las tres clases de modos del Pleno

—— Modo radial (masivo): w? = c2k? + w}

8 1 === Modo TT (sin masa): w = ck - ondas grav.

mc? =4.44E,
ultra-Planckiano

E Giente =c

Wy = clty

] ‘EZ " (velocidad de las
MigaiaiC? = 4.4 ondas gravitacionales)

Frecuencia w [c/fp]
Masa-en-reposo del modo [Ep]

m=0 m=0
14 foton /
gravitacionales sector gauge
0 . . . . . . . 0 . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Modo TT Modo de fase Modo radial
Namero de onda k [1/tp] (tensorial) 6 05

El gap wo del modo radial sale de la curvatura del potencial, w3 =V"et(Smin)/(ppl2) con § = V"/(ppc?) = 19.69; el modo TT no tiene gap y propaga a c. Los dos modos sin masa son los observables; el radial es inaccesible.

Figura 5: El espectro de modos: el modo radial (masivo, gap wo = /€ ¢/{p, masa 4,44 Ep) frente al modo
TT (sin masa, pendiente ¢). El panel B muestra las tres clases: solo el radial tiene masa (ultra-Planckiana,
inaccesible); los modos de fase y TT, sin masa, son los observables (fotén y onda gravitacional).

Régimen de validez. Para frecuencias accesibles (kfp ~ 10743 en ondas gravitacionales
de LIGO/LISA), la correcciéon (kfp)?/20 ~ 10730 estd suprimida ~ 69 6rdenes bajo la cota
observacional, de modo que el programa reproduce relatividad general en propagacién con precisién
astronémica.

Conclusiéon — la cosecha empieza: los modos

Primera consecuencia del tronco ya cerrado: linealizando F1 aparecen tres clases de modo —el radial
(masivo, 4,44 Ep, ultra-Planckiano e indetectable como particula) y los modos de fase y TT (sin masa,
a velocidad ¢), que son los observables: fotén y onda gravitacional. La no detecciéon del Pleno “como
particula” es consecuencia de que su inico modo masivo esta en la escala de Planck. Estos modos
son la materia prima de los dos eslabones siguientes: la gravedad (modo TT) y el electromagnetismo
(modo de fase).

.

7. Gravedad: de la ley de Newton a las ecuaciones de Einstein

7.1. Las tres leyes de Newton como limite efectivo de F1 — [DERIVADO)]

Las tres leyes del movimiento son el limite de baja energia de un medio con Lagrangiano. La
forma de las tres es estructura heredada de la mecanica lagrangiana; lo que el Pleno aporta es el
origen fisico de lo que Newton dejé primitivo, y ese aporte es distinto en cada una.
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Primera ley: el origen de la inercia. Un cuerpo libre es la solucién de Euler-Lagrange de F1
sin forzamiento externo. De la ecuacién del sector de fase con fuente nula, 9,,(S206) = 0, se sigue
que la corriente J# = S20"f es conservada, y en el régimen no relativista con S homogéneo eso da
%X = 0: el estado persiste porque no hay gradiente que lo altere. Ese paso lo produce cualquier
teoria con accion.

Lo que el Pleno anade es qué es la inercia, que en Newton es propiedad primitiva de la
materia. Por Al la densidad, la inercia y la energia son tres lecturas de una misma cantidad, y
E = M¢? no describe conversién entre dos sustancias sino el balance entre energia leida como
cambio propagante y como cambio retenido: la masa es energia de configuracion retenida en el
medio. La inercia es entonces la resistencia del medio a reconfigurar su propia energia, y su medida
es cudnta energia hay retenida. [DERIVADO)] para el origen de la masa y de la inercia; la forma
de la ley es heredada.

Segunda ley: la fuerza como gradiente, y la gravedad como caso nativo. En el limite
de baja energia la ecuacion de Euler-Lagrange de F1 se reduce a F = ma con la fuerza como
gradiente de un potencial efectivo, paso comin a toda teoria lagrangiana. Lo nativo es el potencial

concreto. La cadena completa esta en §5.1; su resultado es la identidad
4 2
99 C c
ppclp = — — G=—+
G P pﬁ%g ’
sin factor residual. El orden légico es el contenido: G no se mide y se inserta en la ley; el coeficiente
cinético de F1, ya fijado por pp y £p, es ¢*/G. La ley de fuerza y su constante emergen juntas de
la mecanica del medio.
Tercera ley: la homogeneidad no se postula. La igualdad de accién y reaccién es
conservacion del momento, que el primer teorema de Noether entrega desde la invariancia de F1
bajo traslaciones espaciales. Explicitamente, si L1 no depende de x, el tensor

oL oL
uwy v 2N PR 14
T _76@\1,)8 \p+7a(aﬂ*)a U* — gL

satisface 0, T"" = 0 sobre soluciones, y la componente v = ¢ es la conservacion del momento.
El teorema es comin a toda teoria con accion; lo nativo es que la simetria de traslaciéon no es
un supuesto sobre el escenario: el Pleno es homogéneo por A1l —una sola sustancia, sin puntos
privilegiados—, de modo que la invariancia traslacional es propiedad del medio y no condicién

impuesta sobre un espacio de fondo. [DERIVADO] via Noether, sobre una homogeneidad
axiomatica.

Doénde esta el contenido propio

Que las tres leyes de Newton se sigan de un Lagrangiano no distingue a el Pleno de ninguna otra teoria
de campos: la mecanica lagrangiana contiene a Newton desde el siglo XIX, y F = ma, Euler-Lagrange
y el teorema de Noether son estructura heredada. El aporte propio es el origen fisico de lo que Newton
dejé primitivo: la constante G' como identidad mecanica del medio, G = ¢%/(ppf%), sin ajuste; la masa
como energia retenida; la inercia como resistencia del medio a reconfigurarse; y la homogeneidad que
conserva el momento como unicidad de la sustancia. Newton escribi6 las leyes del movimiento; el Pleno
exhibe el sustrato del que emergen sus constantes y su forma.

\. J

7.2. El potencial 1/r y la identidad de G — [DERIVADO)]

La gravedad newtoniana es el primer eslabén, y emerge sin postular ni la ley de fuerza ni su
constante. La cadena, cuyos pasos completos estan en §5.1, es tan corta como esto: en régimen
estatico y a escalas > £p, la ecuacién del médulo (F2) se reduce a la forma de Poisson

ppclh V2 (65) = —ps(x),
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cuya funcién de Green tridimensional, V2G = 63 con G = —1/4rr, da para una fuente puntual una
perturbacién del médulo que decae como 1/r,§S(r) x 1/r —el potencial newtoniano, no impuesto
sino consecuencia de la dimensionalidad del espacio y la forma de F1. La energia de interaccién
de dos de esas perturbaciones, via el término cinético de F1 e integrando por partes, resulta
Uint < q1q2/ (ppc%% r), de forma newtoniana exacta. Comparando con Unewton = —Gmima/r
—comparacion independiente de la convencién de carga, pues cualquier reescala se compensa en
ambos lados— se fija la identidad estructural

b,y 2
clp =— = G=——= E3
sin factor residual. El orden 16gico es el contenido: G no se mide y se mete, sino que el coeficiente
cinético de F1 —ya fijado por pp y £p— es ¢*/G. La gravedad de Newton queda como la estatica
del moédulo del Pleno, y su constante como una propiedad mecéanica del medio. Este resultado
alimenta todo lo que sigue: el ggp de Schwarzschild (§7.4) y la escala del acoplamiento de Einstein
descansan sobre esta misma identidad.

7.3.  Accién inducida de Sakharov y ecuaciones de Einstein — [DERIVADO] /
[DLF]

Paso 1 — La métrica efectiva como tensor de Cauchy-Green del medio. La métrica
efectiva gfﬁ no es estructura geométrica primitiva externa al Pleno: es el tensor de Cauchy-
Green del Pleno como medio hiperelastico —el pull-back de la estructura causal plana (axioma
A3) por el mapa de deformacién X*(z) del medio—,

dX*oxXPb

eff T a a
G = Mab i g =~ F D F0 = X5 (E39)

Escribiendo el mapa de deformacién como la configuracién relajada mas un desplazamiento,
X%(z) = 2% + u®(x), el gradiente de deformacién es ', = d;; + J,u?, y el pull-back se expande
orden por orden:

gz,ff = Nw +NawOuu® + nbﬂa,,ub + Nap Opu” oul. (E39b)
~—
orden 0 orden 1 = hyy orden 2

El orden cero es la métrica de Minkowski (régimen relajado, A3); el orden uno es la perturbacién
métrica lineal completa h,, (V) = 14, 0,u® + nbuayub, cuya componente transversa sin traza —tras
fijar el gauge y proyectar— es el modo TT del Pleno (el modo gravitacional fisico; las partes
de traza y longitudinal son no propagantes, §6); y el orden dos 7, 6ﬂu“81,ub es el primero de
los términos no lineales, que no se anaden a mano sino que estan fijados por el mismo mapa
X (z). La simetria gfuff = g,‘ig es manifiesta a todo orden en (E39b), de modo que el objeto es una
meétrica genuina, no una perturbacién truncada: la métrica efectiva no es estructura externa
sino la lectura que las perturbaciones hacen del estado del medio. Esto resuelve la covarianza
general no lineal: como T'j,q se construye con escalares de curvatura de ¢° y la medida invariante
V—gd*z, es difeo-invariante a todo orden en la deformacién, no solo al orden lineal. La métrica
de Schwarzschild del Pleno (§7.4), que reproduce precesién del perihelio y deflexién de la luz
—imposibles con una métrica solo linealizada—, es precisamente esta métrica de Cauchy-Green no
lineal en el régimen estatico esférico.

Paso 2. La integracién de las fluctuaciones del Pleno genera una accion efectiva de Einstein-
Hilbert: A
- / d'z/—g R + O(R2/E2). (E34)

167G

Por la expansién de heat-kernel (coeficientes de Seeley-DeWitt), el coeficiente del término /—g R
—el a;— es proporcional al cuadrado del corte ultravioleta, 1/Ginq o< A%, con A = 1//p (axioma

I‘ind [g] =
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A4). La estructura dimensional es transparente: un loop bosénico en 4D aporta su volumen de
fase 1672 = (47)2, de modo que

ct hec b h=ppclh

b
292
o z ¢

Gia (3 1672 pre

P 1672’

donde se usé he/l3 = ppcl3 (de h = ppclh) y b= O(1) es el factor de Seeley-DeWitt por la
densidad de modos. Comparando con la identidad ya derivada por la via newtoniana, c*/G =
ppc*l3 (E3), las dos rutas a la misma G coinciden si y solo si b/167m% = 1/2, es decir b = 872,

El estatus de esta igualdad merece precisién, porque es donde se concentra el escrutinio. b = 872
no es un coeficiente de Seeley-DeWitt calculado de forma independiente y ajustado luego a G:
es la condicién de autoconsistencia entre dos derivaciones independientes de G —la
newtoniana directa (E3, el coeficiente cinético de F1) y la inducida de Sakharov (integracién de
modos)—, y sus dos factores son estructura conocida, ninguno ajustable. El 1672 = (47)?2 es el
volumen de fase tetradimensional del heat-kernel, universal del método y no de la red. E1 1/2 es el
coeficiente cinético de F1, la convencién de normalizacién del campo escalar (3ppc2l3, 9,U*0* D).
Intentar “derivar el 1/2” desde la red seria una categoria equivocada: es convencién, no nimero de
red. Lo unico con libertad fisica genuina —si el modo gravitacional integrado introduce o no un
factor espurio— es la no-contaminacion del modo T'T, y eso si estd [DERIVADO)] (Paso 3, abajo).
Yo = 1 es por tanto, antes que un numero, la afirmacién falsable de que el sustrato no tiene un
modo gravitacional escalar ni polarizaciones adicionales: un sustrato genérico que los tuviera daria
b # 872 aunque la convencién del 1/2 fuese idéntica. La escala reproduce G exactamente con

lp = lplanck-

Paso 3 — la accidn estacionaria. 6I',q/dg"” = 0 da
8¢
o~ 4y = om0 .

Lectura: las ecuaciones de Finstein no se postulan; emergen como la accion eldstica efectiva
del Pleno (Sakharov). La curvatura no es geometria primitiva sino la respuesta del medio a sus
propias configuraciones, y las cuatro fuentes del universo son estados del mismo sustrato.

con Tﬁleno) obtenido por variaciéon de F1 respecto a g"”, descompuesto en cuatro fuentes
(materia baridnica, oscura, energia oscura, sector gauge), todas configuraciones del mismo Pleno.
Verificacién dimensional del coeficiente: [ppc?€% /2] = [¢*/(2G)] = [N] V.

El punto fijo 7¢ = 1, derivado. El cociente 75 = Geg/G vale 1 exactamente cuando el
coeficiente inducido Kijq = bppci3/(1672) iguala el cinético de F1, Kry = ppc?(%/2, es decir
cuando b/1672 = 1/2. Esta igualdad no es un ntiimero de red por determinar: sus dos factores
son estructura conocida. El 1672 = (47)? es el volumen de fase tetradimensional del heat-kernel
—universal del método, no de la red—, y el 1/2 es el coeficiente cinético de F1, la convencion
de normalizacién del campo escalar (% ppcl% 0, U* 0" ). Intentar “derivar el 1/2” desde la red
diamante seria una categoria equivocada: es convencién, no nimero de red. Lo que si tiene
contenido fisico y falsable —que el modo TT, integrado, reproduzca la rigidez 1/G = ppl% sin
factor espurio— estd [DERIVADO] por tres piezas:

1. El modo gravitacional es spin-2 transverso sin traza, con dos polarizaciones fisicas y repre-
sentacion de dimensién 5 = 2¢ + 1 (¢ = 2), obtenida por dos vias convergentes: el linaje
espectral del Pleno (Casimir ¢(¢ + 1) = 6, ¢ = 2) y el conteo estandar del gravitén en D = 4,
(D+1)(D—2)/2 = 5. No hay modo escalar ni polarizacién adicional que contamine a;.

2. El residuo del polo fisico es +1 (E35-ter, abajo): acoplamiento estandar de un modo sin masa
a la curvatura.

3. El fakeon de Lee-Wick contribuye a ag (~ A*, constante cosmolégica), no a a; (~ A2, la G
inducida): no contamina el coeficiente que fija G.
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Un sustrato con un modo gravitacional escalar o con polarizaciones adicionales darfa b # 872
aunque la convencién del 1/2 fuese idéntica: el valor b = 872 es integramente estructura del método
(1672) por convencién de F1 (1/2), y la condicién con contenido fisico —la no-contaminacién del
modo TT— estd derivada. [DERIVADO] v = 1; con él queda fijado el coeficiente 1/4 de la
entropia de Bekenstein-Hawking, que depende del mismo c*/(167G).

El mecanismo por el que la red no contamina 5 = 1. El operador de fluctuacién del
modo TT es de cuarto orden por el flexural de F1 (E18-E19):

2

Opp = -0-— @DZ = —D(l + @D) (E35-bis)
20 20 '

En momentos (O — —&2, firma euclidea) el propagador se descompone en fracciones parciales de
forma forzada (identidad algebraica exacta):
1 1 1
=— — ——55 (E35-ter)

20
Ra-Gr) FOR-F

con dos polos de residuo forzado (verificado simbélicamente): un polo fisico en k? = 0 (modo
TT sin masa) con residuo +1, y un polo de Lee- Wick masivo en k? = 20/6%) con residuo —1. El
coeficiente de Einstein-Hilbert inducido —el a; del heat-kernel, el que fija G— lo determina el
residuo del polo fisico, +1. La cola flexural k% de la dispersién de red pertenece enteramente al
polo de Lee-Wick, no al modo gravitacional fisico: la correccién de red afecta a ag (constante
cosmoldgica inducida ~ A?), no a a; (~ A?). Por tanto /1672 = 1/2 se preserva en el sector que
fija G, y v¢ = 1 es robusto frente a la discretizaciéon diamante.

b _— -
1672 2

se preserva en el sector que fija G. (E35-quater)

Clasificacién: el residuo del polo fisico = +1 es [DERIVADO)] (fracciones parciales exactas,
E35-ter); la localizacién de la correccién de red en ag y no en a; es [DERIVADO] (el conteo
de modo 2¢ + 1 = 5 por dos vias excluye contaminacién escalar); en consecuencia v = 1 es
[DERIVADQ]. La objecién de que la red discreta podria dar b # 872 queda respondida: la
correcciéon de red vive en ag, no en el a; que fija G, y el factor de forma TT de la zona de Brillouin
(=~ 1,36) pertenece al polo de Lee-Wick, no al modo gravitacional fisico.

Identidades de Bianchi y conservacién covariante emergentes. La covarianza exacta de
(E39a)—(E39b) no es el final de la cadena: de ella se deduce, sin postulado adicional, la conservacién
covariante del tensor de energia-momento y las identidades de Bianchi contraidas, aplicando el
segundo teorema de Noether a la accién inducida. Sea T'j,q[g] invariante bajo difeomorfismos. Un
difeomorfismo infinitesimal z# — z# + {#(z) actia sobre la métrica como la derivada de Lie
0gw = V& + V€. Definiendo el tensor de Einstein inducido como la derivada funcional de la
accién, G = (2/y/—g) 0T'ind/0g,w, la variacion de la accién bajo el difeomorfismo es

SToy = / e =g LGH (V6 + V.6, = / d'e /=g G V6,

donde la segunda igualdad usa la simetria de G*” (los dos términos contribuyen por igual).
Integrando por partes con la derivada covariante (término de frontera nulo para & de soporte
compacto), 0lina = — [ d*z /=g (V,G*) &, La invariancia difeomérfica exige 0Ting = 0 para
todo &, arbitrario, de donde

V,.G" =0 (E39c¢)

—Ila identidad de Bianchi contraida, emergente de la covarianza, no postulada. Las ecuaciones de
campo inducidas G* = (87G/ct) T* (E35) implican entonces, tomando la divergencia covariante,

4

V.=

= 5q VG =0, (E39d)
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la conservacion covariante del tensor de energia-momento. Ambas son consecuencia del segundo
teorema de Noether aplicado a la difeo-invariancia de I'j,q —que a su vez descansa en que la
accion se construye con escalares de curvatura de la métrica de Cauchy-Green. [DERIVADO]. La
cadena formal de la dindmica de Einstein queda cerrada sin presuponer Bianchi ni la conservacion:
ambas emergen de la covarianza exacta, que emerge de que ¢ es métrica genuina del medio

(E39a-E39D).

Conclusién — la estructura de Einstein, cerrada

Las ecuaciones de Einstein no se postulan: emergen como la accién elastica del Pleno. La
pieza que lo cierra es que la métrica efectiva ¢°f = FTnF es una métrica genuina, el tensor
de Cauchy-Green del medio deformado, no una perturbacién linealizada 1 + h truncada. De
ahi se sigue una cadena completa sin anadir hipétesis: la covarianza general es exacta a todo
orden (no solo al lineal); el acoplamiento queda fijado, 7¢ = 1 [DERIVADO], y con él el
coeficiente 1/4 de la entropia de Bekenstein-Hawking; y la identidad de Bianchi V,G* =0y
la conservacion V,TH” = 0 se deducen del segundo teorema de Noether, en vez de imponerse.
La Relatividad General queda como el limite macroscépico del medio, con su estructura —no
solo su forma newtoniana— derivada. El cabo que resta es acotado y declarado: la métrica
interior explicita en la zona de saturacion S — Spix, donde la descripciéon geométrica deja
de aplicar y el medio se describe por su niicleo regular.

7.4. La métrica de Schwarzschild como geometria efectiva del Pleno estatico —
[DERIVADO] / [DLF]

Bajo el escudo ontolégico del programa, la métrica no es objeto primitivo a determinar
imponiendo R, = 0 sobre un ansatz: es la lectura que las perturbaciones hacen del estado del
medio (E-geo). La ruta correcta es inversa: se resuelve primero la configuracién estatica del médulo
05(r) y se lee de ella la geometria efectiva gfﬁ = N + hyu (V).

Paso 1 — configuracién del médulo y potencial. Para una fuente puntual de masa M en
reposo, la ecuacién linealizada estatica del médulo (§7, con ppc?l% = ¢*/G y carga gravitacional
q = V4t Mc?) da
1 GM

2,2 o2 _ N —
preBTE8) = psl),  AS() =~ ()=

(E-Sch-1)
La normalizacién ¢ = v/47 M¢c? no es ad hoc: se fija univocamente por la cancelacién del 47 de
la funcién de Green (G = —1/47r, §5.1), de modo que ® = —GM /r quede sin factor residual;
cualquier reescala de ¢ se compensa en ambos lados de la comparacion con Newton. Es el tnico
insumo dindmico; lo demés es lectura geométrica de P.

Paso 2 — componente temporal ggy. La componente temporal de la geodésica de una
particula lenta da a = —%C2Vh00; igualando con a = —V® (la ley de Newton ya derivada) se fija
hoo = 2®/c2,

(E-Sch-2)

2<I>) :_( B QGM).

900:—(1‘1‘07

c2r
El factor 2 no es libre: lo fija la reproduccion de Newton, sin pardmetro nuevo.
Paso 3 — componente radial g,, por R, = 0 exterior. Fuera de la fuente el Pleno
estd relajado y sin excitaciones propagantes, T, = 0, y E35 se reduce a R, = 0. Sobre la forma
estatica esféricamente simétrica ds? = —A(r)c2dt? + B(r)dr? + r2d)?> —donde A, B parametrizan
las componentes de h,, (V) permitidas por la simetria, no funciones postuladas libres— las
componentes de Ricci son las estdndar, y la combinacién Ry /A + R,,/B = 0 cancela los términos
en A”:

1 /A B
rB(

S+ E) =0 = A(r)B(r) = const. (E-Sch-4)
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El empalme asintético (A, B — 1 cuando r — o) fija la constante en 1, de modo que B = 1/A.
Con B = 1/A, la componente R;; = 0 se reduce —por el célculo estdndar de Ricci para esta
métrica (verificado simbdlicamente)— a rA” 4+ 2A" = 0. Esta combinacién es la segunda derivada
de rA: en efecto (rA) = A+rA'y (rd) = 24"+ rA”, de modo que rA” + 24" = (rA)” = 0.
Integrando una vez, (rA)’ = const = 1 (la constante se fija a 1 por el limite A — 1, A" — 0 cuando
r — 00); integrando de nuevo, rA = r — rg con r, constante de integracion:

A =1-", BE=(1-2)" (E-Sch-5)

r T

La identificacion A ~ 1 — 2GM/c*r a gran distancia (E-Sch-2) fija rs = 2GM /2.

Meétrica de Schwarzschild como geometria efectiva del Pleno estatico

ds® = —(1 _ %)CthZ + (1 — ii)_ldﬂ 4 r2d02, Py = 2G2M .

(E-Sch-7)

C

Lectura geométrica de la configuracién estatica 6S(r) o< 1/r, forzada en su forma por las
ecuaciones de Einstein emergentes (E35), con la tnica libertad 75 fijada por el empalme
newtoniano.

Verificacién dimensional. [rs] = [G][M]/[c*] = m v'; para M = Mg, rs ~ 2,95 km. La
expansién de (E-Sch-7) en r4/r reproduce los tres tests cldsicos por ser idéntica a la solucién de la
Relatividad General: precesion del perihelio A¢ = 67GM/c?a(1 — €?), deflexion A = 4GM /c2b,
corrimiento al rojo 1+ z = (1 — r,/r)~'/2. El programa hereda los tests, no los recalcula.

Las dos patologias y su curacién. (i) El horizonte r = r5 (goo — 0, velocidad de escape
= ¢) es la superficie sénica del medio: como la velocidad de los modos del Pleno es ¢ (§6), alli
Ma = v/c = 1. Es el andlogo de Unruh, exacto y no analégico. (i) La singularidad central no
existe: el invariante de Kretschmann Ry, ., R**7 = 1272 /7S divergirfa en r — 0, pero la cota dura
S < SBC™ (A6) acota la densidad. El interior es un nicleo saturado S — Spax, no una singularidad;
el agujero negro resuelve la singularidad por el mismo mecanismo A6 que el bounce resuelve la del
Big Bang. El radio del nicleo conecta con la masa minima My, = mp /3/(32W5r2néx) ~ 0,117 mp:
por debajo de M1, no hay nicleo saturado estable ni horizonte.

Clasificacién epistémica. La forma exterior (E-Sch-7) es [DERIVADO] como corolario esfé-
rico de E35, con goo [DERIVADO] por consistencia con Newton y g, [DERIVADO] condicional
a E35; el horizonte sénico es [DLF]; el nicleo regular por A6 es [DLF] con piezas individuales
derivadas. La métrica interior explicita de la zona de transicién S — Snsx €s cabo de derivacién
declarado. El coeficiente exacto de rs estd fijado por dos vias concordantes: la consistencia con
Newton en campo débil (E-Sch-2) y la accién inducida con v = 1 [DERIVADO]. El programa
no reclama novedad derivacional sobre la métrica: la afirma como prueba de consistencia y puente
de confrontacién, con las dos curaciones como contenido distintivo heredado de piezas ya cerradas.

Conclusién — qué significa fisicamente

Un agujero negro no tiene singularidad en el centro: tiene un nicleo de vacio comprimido hasta
su densidad maxima. La curvatura del espacio alrededor de una masa es la deformacion elastica
del Pleno, exactamente como un peso hunde una membrana tensa; lejos, esa deformacién
reproduce la métrica de Schwarzschild y la gravedad de Newton. Pero el medio no puede
comprimirse sin limite —la misma cota dura que detiene el Big Bang en un rebote—, asi
que donde la relatividad general predice densidad infinita, el Pleno se satura y forma un
nucleo finito a la densidad de Planck. El horizonte, por su parte, es la superficie donde la
velocidad de escape iguala la del sonido del medio: nada escapa no por una barrera magica,
sino porque el flujo se vuelve supersénico hacia adentro.
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7.5. Las rigideces estructurales del Pleno — [DERIVADO] / [DLF]

Si la gravedad es la respuesta macroscépica del Pleno, el medio debe poseer un conjunto
de constantes mecanicas, todas derivables de los primarios (pp,c,fp) y de las razones puras ya
obtenidas. Cada una mide la resistencia del medio a un tipo distinto de deformacién, y juntas
dibujan el cardcter del Pleno como sélido.

(1) Rigidez cinética K., —mébdulo de Young efectivo. Es el coeficiente del término
cinético de F1, la resistencia a deformar el mddulo S:

ppc?ly

Ken = =5~ = 55 ~ 6,05 x 1043 N. (E38)

Tiene unidades de fuerza ([J/m]): fuerza por deformacién relativa del médulo. Coincide con el
prefactor de Einstein-Hilbert. Su magnitud Planckiana (~ c¢*/G) es la clave ontolégica: deformar
el Pleno cuesta una energia de escala gravitacional.

Lectura: el Pleno es un medio de rigidez extrema. Invirtiendo K. = 04/2G, la constante G es
la blandura (compliance) del medio, no una intensidad de fuerza. La gravedad es la mds débil de
las interacciones porque el Pleno es densisimo y por tanto rigidisimo —la jerarquia gravitacional
deja de ser un misterio.

(2) Médulo cortante ;1 —resistencia a la cizalla. Admite dos lecturas que coinciden en
escala ~ ppc? pero difieren por la razén de empaquetamiento, y es importante no confundirlas.
La lectura dindmica sale de la velocidad de las ondas de cizalla, vp = \/u/pp = ¢ (los modos
transversos viajan a ¢), y da pqim = ppc® ~ 4,63 x 1013 Pa. La lectura estdtica sale de la respuesta
cuadratica del potencial de saturacion de Gent (Viopo ~ % UGentS? a pequeiia deformacién), y da

2
HGent = =gt a2 2,13 x 10113 Pa,

max,geom

menor por el factor Sgléx,geom ~ 2,18 (E10). La diferencia no es un error: pqi, mide la propagacién
de cizalla, pcent la rigidez del potencial frente a la cota dura. Ambas confirman que el Pleno es,
mecanicamente, un solido de rigidez maxima admisible.

(3) Tiempo de relajacién 71 —no es libre, se deriva. La disipacién del medio procede
del término flexural, cuyo modo de regulacién UV es el polo de Lee-Wick en (305 = 20/ 6%3, a la

escala Mpw = v/20/(p. El tiempo de relajacién es el inverso de la frecuencia de ese modo:

1 lp V5Lp
™= = =

= = ~ 1,21 x 1074 5. E-relax
WLW V20 ¢ 10¢ ( )

El factor v/20 es exacto. La misma cantidad sale, independientemente, de la relacién de fluctuacién-
disipacion del medio (rikpTp/h = 1/v/20 con kgTp = Ep): dos rutas, un solo 7y, sin ajuste.

(4) Viscosidad cortante 1 —disipacién interna. Por la relacién de Maxwell-Kubo n = u-7,
con el cortante de Gent y el tiempo derivado:

_ S V5 ppclp
TPleno = HUGent TII 10 52

max,geom

~ 2,56 x 10%? Pa - s.

Mide cuanta energia disipa el medio al responder a una deformacién en su escala de relajacién.
Dividida por la densidad de entropia fija el cociente 7/s, la firma hidrodindmica del Pleno
comparable con la cota KSS (E51).
(5) Tensién caracteristica opjeno- De la rigidez flexural v, = ppc?l} /40 = he/40 y la
curvatura maxima kmax = 1/€p (A4):
Tk 1 he FPlanck

o= 5 = — = = ~ 3.03 1042N7
OPleno 6?3 40 f%, 40 s X
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la fuerza de Planck reducida por el factor flexural 40. Es la tensién interna que el medio sostiene
antes de que el flexural penalice la curvatura.

Lectura combinada: el balance elastico. Tratando el Pleno como sélido is6tropo (Hooke,
E40), el médulo de compresion K = igppésﬁfrf“ ~ 1,19 x 10" Pa —del modo de amplitud
(Higgs), con & = V/E(S%I) /(ppc?) ~ 19,69 ya fijado en el espectro de modos (gap € Ep, E21),
sin pardmetro nuevo— y el cortante p (del modo de fase, Goldstone, sin gap) dan el coeficiente de

Poisson
yo DB 22 505 po OBR
23K + ) 3K +p
Lectura: v = 0,33 (comparable al acero) sitia al Pleno en el rango de estabilidad termodindmica.
Que sus rigideces caigan donde caen no es ajuste —es consecuencia de que compresion (Higgs)
y cizalla (Goldstone) son los dos modos del mismo campo, y su balance v es una propiedad
geométrica, no calibrada.
Tres invariantes estructurales. Las rigideces revelan tres niimeros puros que recorren todo
el programa: v/2 (empaquetamiento de la red diamante), v/20 (relajacién, regulacién UV) y 40
(tensién flexural, en 7, = ppc2€‘}3 /40 = hc/40 Y 0Pleno = FPlanck/40). Que un punado de razones
puras fije todas las constantes mecanicas es la marca de un medio sin parametros libres.

Conclusiéon — la cosecha: la gravedad

Las tres leyes del movimiento salen de F1 en el limite de baja energia, y con ellas el origen de lo que
Newton dej6 primitivo: la masa como energia de configuracién retenida, la inercia como resistencia del
medio a reconfigurarse y G como identidad mecanica del propio medio. El modo TT, llevado al régimen
macroscopico, es la gravedad: las ecuaciones de Einstein emergen por integracién de fluctuaciones de
F1, con la G ya derivada en el eslabén 7 y sin singularidades (bloqueadas por la cota dura del eslabén
6). El factor b = 872 del acoplamiento estd [DERIVADO]: es el volumen de fase del método (1672)
por la convencién cinética de F1 (1/2), con la no-contaminacién del modo TT derivada (residuo +1
del polo fisico E35-ter, conteo de modo 2¢ + 1 =5 por dos vias, fakeon en ag); de ahi v =1y, con él,
el coeficiente 1/4 de Bekenstein-Hawking. La relatividad general queda como limite efectivo del Pleno.

\. J

~ 1,23 x 10'* Pa. (E43)

8. Mecanica cuantica como dinamica del Pleno

8.1. La relacién de incertidumbre (GUP derivado) — [DERIVADO)]

El factor de escala 20. Toda la correccién de esta seccién estd controlada por un solo ntimero,
el 20 del polo de regulacién UV de F1 (el polo de Lee-Wick del término flexural, J§S = 20/¢3).
De él salen las dos cantidades que usaremos: la anchura minima resoluble oy, = £p/ V20 y, por
la relacién de fluctuacién-disipacion del medio, rikgTp/h = 1/4/20 (con kgTp = Ep). No es un
pardmetro ajustable: el 20 estd fijado por el coeficiente flexural 1/40 del eslabén 2. (Por separado,
la masa® del modo radial ¢ ~ 19,69 cae numéricamente cerca de 20, pero son cantidades distintas

—masa del modo vs polo de regulacién— y esa cercania no se usa en ninguna derivacion.)

El punto de partida: la saturacion gaussiana. La relaciéon de incertidumbre estandar,
Az Ap > h/2, se satura (se vuelve igualdad) para un paquete gaussiano, que es el estado de
minima incertidumbre. La estrategia es por tanto tomar el estado que saturaria el limite ordinario
y calcular qué le hace la rigidez del medio. Sea un paquete gaussiano normalizado de anchura o
en posicion,

b(z) = (27mz)—1/4 6—51:2/4027 W’Q _ (27m2)—1/2€—x2/2027

para el cual (x) = 0y (2%) = 02, de modo que Az = o (verificado simbdlicamente). Su transformada
de Fourier es también gaussiana, ¢(k) o« e~ %, con momentos

(k') = - 6304 322, (B-inc-1)

b

402’

(k)=0, (K%)=
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todos calculados integrando sobre la gaussiana (verificados simbdlicamente; el factor 3 es el cuarto
momento gaussiano). En el caso ordinario p = hk esto da Ap = h/(20) y Az Ap = h/2 exacto: el
limite de Heisenberg, recuperado como caso base.

Por qué esto es una relaciéon de incertidumbre (no un mero producto). Antes
de calcular, hay que justificar que Az - Apmedio €$ una relacion de incertidumbre legitima y
no una coincidencia de dispersiones. La clave es que el momento del medio es una funcion del
momento canénico, Pmedio = f(p) con p = —ihd, y f(p) = p\/1+ (Lpp/h)2/20. El teorema de
Robertson-Schrodinger aplicado a & y pmedio = f(p) da

Az Apmedio > |<[$ fe| = | Pl

usando [z, f(p)] = ihf'(p). Esta es la estructura exacta de un principio de incertidumbre
generalizado (GUP): el lado derecho ya no es la constante h/2 sino que depende del estado a
través de (f'(p)). Como f/(0) = 1, en el limite de ondas largas (p — 0) el conmutador recupera
[, Pmedio] — 7y €l piso es li/2 exacto. Que el bound sea generalizado —no la relacién canénica
fija— es precisamente la firma fisica del medio. El cdlculo gaussiano que sigue evaltia este bound
sobre el estado de minima incertidumbre y da su forma cerrada.

La correccion del medio. En el Pleno el momento no es el canénico. De la relacién de
dispersion (E23), la rigidez flexural hace que el momento transportado sea

(ktp)?

meiok:hk 1
Prmedio (k) T30

Como ppedio (k) €s impar en k y el paquete es simétrico ({(k) = 0), sigue (Pmedio) = 0, de modo
que la dispersién es directamente el segundo momento:

Ao = (o) = 12002 (14 BEPLY Y — a2) 1 o]

Sustituyendo los momentos (E-inc-1),

1 & 3 K2 3 (b
Apmedlo = h2 {4 20 1604 :| - FQ'Q |:1 80 o? }

Multiplicando por Az? = ¢? y tomando la raiz se obtiene el producto en forma cerrada:

h 3 /lp\2 ,
Ax - Ap = 3 1+ 0 (;) (E-inc-3)

El coeficiente 3/80 = 55 - 3 - 1 combina la rigidez flexural (1/20), el cuarto momento gaussiano
(3) v la normalizacién del segundo momento (1/4). Verificacién simbélica: la diferencia entre
o2 Ap? 40 v 1a forma cerrada (h/2)%[1 + & (¢p/0)?] es exactamente cero.

Recuperacién de Heisenberg. El resultado tiene los dos limites correctos. (i) Régimen

ordinario: para o > {p el término de correccién se anula y

h
Ax Ap — 5 exacto,

independiente de £ y de cualquier parametro del medio: el limite de Heisenberg no es una
entrada del modelo sino el piso que la saturacion gaussiana produce cuando la rigidez flexural
es despreciable. (i) Régimen extremo: en la anchura minima ¢ = oy, = £p/v/20 (el polo de
Lee-Wick), sustituyendo (£p/omm)? = 20,

AxAp:gwl—l—i QO—h\/7 £h 0,6614 A,
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un exceso del 32,3 % sobre el piso: la maxima desviaciéon posible, en el limite de resolucién del
medio.

La relacion de incertidumbre como propiedad del Pleno: el grano /,/V20 y la correccion GUP

Heisenberg con piso //2 exacto emerge de la rigidez flexural; el factor V20 converge en tres sectores del Lagrangiano

A. Convergencia de V20 en tres sectores del Lagrangiano B.ol.ﬂa5 incertidumbre del Pleno: GUP derivado y r peracion de Hei berg
0.30 _ — AX0p =3/ 1+ (te/0)?
0.80 Omin = Lp/\'20
—_ _ o AXAp =0.661H (+32%)
S 005 £20=0.985 Onin = 1/V20 TnksTp/h = 120
2221 __ (umbral crit.) (anchura min.) (borrado fase) 0.75
B W20=02236
b
F 0.20 —= 070
E =
N %
S 015 < 065
2 3
]
© 010 0.60
©
b
w 0.05 0.55 exceso « (£p/0)?, coef. 3/80 derivado
: 12 (Heisenberg)
0.50 f-—————- - ——
0.00
Eléstico Flexural Disipativo 0 1 2 3 4 5 6
(potencial) (dispersi6n) (decoherencia) Anchura del paquete o [£p]
C. Dos escalas: su diferencia mide el tiempo de respuesta del medio 1I3). El déficit £ <20 como condicién de existencia del modo oscilante
0.40 ’
o sobreamortiguado:
812 el modo NO oscila
S (Oosc/Omin)? = 10//E » V5 °
- (el tiempo de relajacién €11 Pleno-suelo: £ = 19.69
5 g £/20=0.985 (subamort.)
g 5
N0251  o53e _— | |00 S ol T
£ 210
8 eninacis g
localizacién
2 RELAJADA % 0.9
e (tras ) o
5 localizacién °
g INSTANTANEA g 08 i )
< (regulacién UV) £ umbral critico
< S i ER0=1
g o7 subamortiguado:
el modo OSCILA
(hay dindmica cuéntica)
0.6
Omin (Camino 2) Oosc (Camino 4) 16 18 20 22 24

Curvatura del pozo & =V ett(Smin)/(ppc?)
El piso h/2 es exacto en el limite 0> Ip e independiente de &; el exceso UV tiene coeficiente derivado 3/80. Todas las escalas, sin parametros libres.

Figura 6: La relacién de incertidumbre como propiedad del medio. Panel B: el producto Az Ap cae al
piso exacto %i/2 para o > {p y sube al +32% en omm = £p/v/20, con el exceso UV de coeficiente derivado
3/80. Panel A: el factor v/20 converge desde tres sectores independientes del Lagrangiano (eldstico, flexural,
disipativo).

El signo >. Como 1+ &(¢p/c)? > 1 por la rigidez flexural estrictamente positiva (A4),
la desigualdad de Heisenberg es la positividad de la rigidez de curvatura del Pleno. La forma
cerrada y la recuperacién de i/2 son [DERIVADOJ; la lectura del signo es [DLF]; el GUP como
prediccion estd suprimido ~ 10759 a escalas atémicas (no testado).

Conclusién — la cosecha: la cuantica

Si la gravedad es el medio en lo grande, la cudntica es el medio en lo pequeno: la relaciéon de
incertidumbre es la fenomenologia de un medio con rigidez de curvatura positiva (el flexural de F1). El

piso 7i/2 es exacto (saturacién gaussiana de ondas largas) e independiente de &; el exceso ultravioleta
(3/80)(¢p/a)? es prediccién con coeficiente derivado, no parametrizado. La misma rigidez que regula
F1 en el UV produce el limite cuantico —gravedad y cudntica, un solo sustrato.

8.2. El limite de Chandrasekhar como balance interno — [DERIVADO)]

La cadena, interna al Pleno. (1) La estadistica fermiénica no se importa: es Finkelstein-
Rubinstein sobre los solitones ((—1)#, §10). (2) La presién de degeneracién es la incertidumbre
(rigidez flexural). (3) La gravedad es la respuesta macroscopica del Pleno (§7). (4) El equilibrio de
un gas relativista degenerado autogravitante es el politropo de indice n = 3 (Lane-Emden), que
fija el coeficiente.

La ecuacién de Lane-Emden 6" + %9’ + 63 = 0, con 6(0) = 1, '(0) = 0, integrada
numéricamente hasta la primera raiz, da (verificado): primera raiz & = 6,8968 y (—£20'),—3 =
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2,0182. El balance produce una masa limite independiente del radio:

Mow = Y (o),

(he/G)*?

con j. = 2 (materia C-O). Factorizado con mp = \/hc/G:

mp 2 \/3_7r 2/
uemu> T( —¢ e)n:3’ (8.1)

MCh:mP'<

=3,098

donde mp es la escala de igualacién gravedad-incertidumbre, (mp/juem,)? la jerarquia Planck-
hadrénica (la misma de la masa del solitén fundamental), y 3,098 el coeficiente puro del politropo
n = 3. Tres limites de masa en un marco: My, =~ 0,117 mp (agujero negro), Mcy ~ 1,456 M),
MQ = MP/Smé,x,eff-

El limite de Chandrasekhar como balance interno del Pleno: tres limites de masa, un solo medio

Mch = 1.456 M, con coeficiente completo derivado; rigidez flexural (incertidumbre) frente a la respuesta gravitacional del propio Pleno

A. Anatomia del coeficiente: tres factores, todos del Pleno B. Tres limites de masa, todos balances del mismo Pleno
50 ) Mo
Mch = mp - (Mp/em,)? - 3.098 = 1.456 M o, Mo (solitén fund.) ;
40 10376 107265 kg H
— Mmin (AN minimo) Mcn (Chandrasekhar)
S 10786 kg 10395 kg
5 30 ]
£
s 20
o>
o
< 10
S 1005 6
3 0 degeneracién
2 cota dura fermidnica vs
= geométrica A6 gravedad
§ -10 10-77 tension ;
) topoldgica
del skyrmién
-20
-30
mp (Mplpem,)? F(_g20),_5 -30 -20 -10 0 10 20 30
escala (jerarquia (politropo n = 3) Masa logio (M/kg)

Planck) Planck-hadrén)

Donde la fisica estandar requiere mecanica cudntica, relatividad general y fisica estelar como tres teorias, PIU-W obtiene los tres limites como balances de un solo medio.

Figura 7: El limite de Chandrasekhar como balance interno. Panel A: anatomia del coeficiente en tres

factores —la escala de Planck mp, la jerarquia (mp/pem.,)? y el coeficiente puro del politropo n = 3,

@(—529’ ) = 3,098. Panel B: los tres limites de masa (Mg, Mmnm, Mcn) como balances del mismo medio,

abarcando 57 6rdenes de magnitud.

Conclusién

El limite de Chandrasekhar no es prestado de la astrofisica: es la masa maxima que la rigidez flexural
del Pleno sostiene contra su propia respuesta gravitacional —gravedad y cudntica, los dos sectores
del mismo medio, fijando juntas una masa estelar critica. El marco politrépico (n = 3, Lane-Emden)
es importado, y se declara como tal; el coeficiente 2,0182 es razén pura del perfil politrépico, y las
escalas que entran (mp, la jerarquia de masas) son las del propio Pleno. El resultado, 1,456 My, sale
sin pardmetro de ajuste.

8.3. Born, Bell y la cota de Tsirelson — [DERIVADO] / [DLF]

Tres rasgos que hacen “rara” a la mecanica cuantica —la regla de Born, la no-localidad de
Bell y el limite cudntico de Tsirelson [19]— emergen aqui del mismo medio, sin postularse. La
funcién de onda 1 no es un objeto abstracto de probabilidad: es la perturbacién §S e del Pleno.

La regla de Born como contabilidad de carga conservada. La probabilidad de localiza-
cién [¢|? no es una ley aparte: es la fraccién de la carga U(1) de Noether (axioma A5) del cuanto
que estd en cada regién. Para un cuanto ¢ = 65 e%, la corriente de Noether de F1 (E7c) y su
densidad de carga son

J* = ppcl3 52010, pg = pplhw S® o [,

38



de modo que la probabilidad de hallar el cuanto en una regién R es la fraccién de carga localizada

alli:
N Q R f R 52 d3.’L'
Qtotal f S2 d3x
La normalizacién [ [1)|?> = 1 no se impone: la cierra la cuantizaciéon topolégica de la carga total
(§9). La regla de Born es asi contabilidad de algo que se conserva, no un axioma probabilistico
independiente. [DERIVADO].

Lectura: la probabilidad cudntica deja de ser un postulado misterioso. [1|* mide qué fraccién de
una cantidad fisicamente conservada —la carga de fase del medio— estd en cada region; el “azar”
de la medicion es la lectura macroscopica del ruido interno del Pleno, no un colapso externo.

Correlaciones de Bell, paso a paso. Un par de subsistemas del Pleno en configuracion
antisimétrica realiza el andlogo del estado singlete; de él se deriva la funciéon de correlacion, no se
postula.

P(R)

_ /R o ()2 3. (E-Born)

» Paso 1 — estado singlete. Dos modos de fase complementarios forman |U™) = %(\T@— 1)),
la configuracién de momento angular total cero del par.

= Paso 2 — operadores de medicion. Medir en la direccién a es el operador o - a; la
correlaciéon es el valor esperado del producto:

E(a,b) = (V" |(o1-a)(o2-b)[¥7).
= Paso 3 — evaluacion. La identidad del dlgebra de Pauli sobre el singlete da E = —a-b =

— cos 0,p. Parametrizando las direcciones por dngulos de medicion, 0, = 2(a — b) —el factor 2
es la firma de que el modo de fase es un espinor (una rotacién fisica « rota el espinor en «/2):

E(a,b) = —cos (2(a —b)). (E-Bell)

» Paso 4 — cota de Tsirelson. Con la combinacién CHSH S = E(a,b) — E(a, V') + E(d’,b) +
E(d',V'), optimizar sobre los dngulos (6ptimo en separaciones de 22,5°) da

|S|max = 2V2 (cota de Tsirelson), (8.2)

verificado numéricamente. Viola el limite clasico de Bell (|S| < 2) pero respeta el cuantico,
exactamente como se observa.

» Paso 5 — no-sefializacién. El estado reducido de un subsistema es pg = Tra [¥~)(¥~| = 11,
independiente de la direccién medida en A: ninguna medicién en A altera las estadisticas
locales de B. No hay comunicaciéon superluminal; la no-senalizaciéon se verifica exactamente.

Por qué 2v/2: la conexién tetraédrica. La cota no es un nimero arbitrario: estd anclada

en la geometria de la red. El angulo tetraédrico e, = arc cos(—%) = 109,47° cumple exactamente

2v/2 0

sin Gtet =

y el grupo tetraédrico binario 27" (orden 24) es la simetria de la red diamante. El v/2 de Tsirelson
es el mismo /2 del empaquetamiento (invariante estructural del Pleno): el limite cudntico de las
correlaciones es la huella de la geometria del medio. [DLF].

Lectura: la “no-localidad” cudntica no es accion a distancia. Es un solo objeto —el Pleno—
cuya configuracion es global por construccion, anterior a la métrica que define las distancias. EPR
se resuelve por la unicidad pre-métrica del medio: no hay dos sistemas que se comunican, hay uno
cuyo estado se manifiesta en dos regiones.
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Conclusién — qué significa fisicamente

La mecéanica cuantica, en su nicleo, es la fenomenologia de un medio fisico. Sus tres rasgos
desconcertantes tienen aqui un origen mecanico y un significado claro: la incertidumbre es
la rigidez de curvatura positiva del Pleno (localizar cuesta energia, piso h/2 exacto); la regla
de Born es contabilidad de carga conservada (|¢|? = fraccién de carga de fase localizada);
las correlaciones de Bell hasta 2v/2 son la geometria tetraédrica de la red leida en el
espacio de mediciéon. No hay colapso, no hay azar fundamental, no hay sefial superluminal:
hay un sustrato tinico cuya dindmica determinista se percibe como probabilistica a nivel de
sus perturbaciones. Tres rasgos, tres origenes distintos dentro de F1, un solo medio.

8.4. El limite no-relativista: F1 — Gross-Pitaevskii — [DERIVADO]

Una correspondencia estructural cierra el eslabén cuantico: en el limite no-relativista de
F1 —modos de frecuencia mucho menor que la Planckiana wp = ¢/¢p y dindmica lenta frente
a la escala microscépica— F1 se reduce formalmente a la ecuacién de Gross-Pitaevskii
(Gross 1961, Pitaevskii 1961), la ecuaciéon de campo cudntico macroscépico mejor validada de la
fisica (condensados de Bose-Einstein, superfluidos, superconductores). La misma descomposicién
U = Se'? del Pleno es la del pardmetro de orden de esos sistemas, de modo que la reduccién no es
analogia sino limite.

Paso 1 — Régimen. S = S®I + 65 con 65 < S y dindmica lenta frente a wp.

Paso 2 — Sustituciéon de campo. Se factoriza la fase rdpida de la masa-en-reposo del
modo radial y se normaliza el médulo a su lectura como densidad numérica del medio. Por la
identificacién constitutiva S? <> Neyantos/M0 con ng = 1/¢3, (E-dens, §4), la perturbacién 45 tiene
la lectura de densidad numérica §.52 /f?j;, lo que fija el prefactor de la funciéon de onda efectivas:

=B ey s o
e

P
de modo que [¢|> = §52/63, es densidad numérica ([[¢)|?] = m~3), la convencién canénica

de Gross-Pitaevskii en la que [1|? cuenta cuantos por unidad de volumen —coherente con la
lectura del médulo del Pleno establecida en E-dens (§4), no con una normalizacién a densidad de
energfa. La fase e 0! separa la dindmica rapida (wo = € wp ~ 4,44 wp, ultra-Planckiana) de la
no-relativista (wss < wp).

Paso 3 — Expansién del potencial hasta cuarto orden alrededor de S®!I reteniendo el
término cubico:

Vet (Stnin + 65) = Ver(Smin) + 2V24652 + L2555 + LV 554 + 0(65%).

El término cubico tiene coeficiente no nulo en el minimo. Las tres derivadas del potencial en
t . . _ . .7
S5t se obtienen del mismo V' = Whare + Vg + Viopo (84, primera subseccién, donde se calculan y

verifican simbolicamente a partir de la forma cerrada del potencial):
= 19,69 ppc?, = 27,92 ppc?, V(4) = 855,6 ppc?. (E24-bis)

Con 65 = L(Ae ™ot  A*etiwol) el cuadrado §S% = A%e2iwot 4 L A2 2wt 4 11 A2 tiene dos
componentes a 2wy y una componente DC. La razén por la que el ctibico no contribuye a primer
orden no es que se promedie a cero, sino que ninguna de esas componentes estd en resonancia con
wo, la frecuencia portadora de 1. A sequndo orden, en cambio, esas componentes realimentadas por
el cibico generan un término resonante a wy que renormaliza el cuartico efectivo: el acoplamiento
Jeft Tecibe una correccién ciibica que se computa explicitamente en el Paso 6.

Paso 4 — la reduccién a Schrodinger (promedio rotante). Aqui estd el corazén del
limite, y el sentido de “no-relativista” aqui es preciso. La perturbacion 4.5 obedece una ecuacién
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de tipo Klein-Gordon con masa, la del modo radial (E18). Sustituyendo 6.5 oc Re[t) e~%0f] con 1
lento y wog = megc? /R, la segunda derivada temporal da

€0t 92 (1h e 70t = 1) — i) — wih.
El término —w? se cancela ezactamente con el de masa (mege/h)?h = wiip/c? (esa es la masa-
en-reposo factorizada). La condicién no-relativista es |¢| < wp|tp| —la dindmica residual de

es lenta frente a wg, no que meg Sea pequena; al contrario, es precisamente la enormidad de wy
(ultra-Planckiana) la que garantiza la separacién de escalas. Despreciando 1) queda

h?
Neff

2iw0

CTz/J = —V?2 + (término no lineal) = ihe) = — V3 +...,

usando wy = megc?/h. Bl Lagrangiano efectivo correspondiente, en el que el cudrtico efectivo geg
ya incorpora la renormalizacién del ciibico a segundo orden (Paso 6), es

R h? e
Lot = 5 (0% —v00") — 57—Vl = L[y,
eff

2m,

Paso 5 — Masa efectiva. Igualando el término de masa-en-reposo hwg = megc?, con
w0 = \/Vi(Smin) [ (pph) de (E21):

/" Sesj;r h
eff(nnn):\/gg:\/gEP (B24)

2
megC” = h
‘ pp 3

Con ¢ ~ 19,69: /€ = 4,4373, de modo que megc® = VEEp ~ 444 FEp ~ 542 x 10" GeV
(con Ep ~ 1,22 x 10" GeV), excitacién ultra-Planckiana que justifica que el régimen observa-

ble sea el del modo de fase sin masa, no el radial. Verificacién dimensional: [\/V/;/(ppl%)] =
[V (J/m?)[((kg/m3)m?)] = [1/5], de donde [(i/c?) - (1/5)] = [ke] .
Paso 6 — Constante de acoplamiento ges a segundo orden. El cuartico directo aporta

Ve(é)/ 12, pero la contribucién cibica de segundo orden lo renormaliza (Paso 3). La derivacion
procede por eliminacién adiabatica (multiescala) de la ecuacién de movimiento del modo radial

alrededor del minimo. Escribiéndola en unidades ppl3 =1 con a = Vi, b=V, ¢ = Ve(;fl):
d+ad=—3b6%—tcd®, (E25a)

con la expansién multiescala § = 81 + €202 + €383 y tiempo lento Ty = £t donde vive la amplitud
A(Ty).
Orden e: 61 = Ae™"t + c.c., con w3 = a.
Orden €2 (modos generados por el ciibico). La fuente f%b 62 tiene una componente DC y una
a 2w, que excitan respectivamente
b|A|? b A2

modo DC: d = — , modo 2wy : p=—1),
a 6a

(E25b)

donde p sale de (a — 4wd)p = —%bA2 con wg = a, de modo que a — 4a = —3a.

Orden €% (condicion de no-secularidad). Los términos resonantes a wp que determinan la
ecuacién de la amplitud son: del cuértico, —¢c-3|A|?A = —1c|A|*A; y del clibico cruzado —b 616,
cuya componente a wg es —b(Ad + A*p), con dos canales,
b2 A2A b AI2A

6a

canal DC: —bAd=+ (+6/6), canal 2wy : —bA*p = (—1/6), (E25¢)
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cuya suma es +2 b?|A|2A/a (el canal 2wy resta, por estar fuera de fase). El coeficiente neto de
|A]2A combina cudrtico y ctibico:

b2 2
coef = —fc+ 2= = -3¢ [1—5b] . (E25d)
a

Jac

Restaurando la normalizacién a densidad numérica (ng = 1/63, factor 1/(12n2) de la combinatoria
cuértica), la constante de acoplamiento completa es:

“4) 46 1\2

_Ves tp 5 (Vo)
Jeff = 12 |} — g " V(4) (E25)

eff "eff

El coeficiente 5/3 es exacto e invariante bajo la normalizacién de la amplitud (una reescala
A — MA multiplica numerador y denominador del cociente georr/gnaive POT |A|2A v se cancela), y
coincide con el resultado canénico del oscilador anarménico (Landau-Lifshitz, Mecdnica §28). La
minimizacion estatica del potencial daria en cambio un coeficiente 3, distinto, porque no captura
el canal dindmico 2wp; que GP requiera 5/3 confirma que ese canal es real.

Verificacién dimensional. [Ve(&l) 0] = [J/m?] - [m5] = [Jm?], dimensién de contacto en 3D;
el factor entre corchetes es adimensional v'. El factor 1/(12n3) = £%,/12 combina la combinatoria
del término cudrtico (§5*/24 derivado dos veces) con la conversién de 652 a densidad numérica
|4|? del Paso 2.

Verificacién numérica. Con las tres derivadas (E24-bis), V/i = 19,69 ppc?, Vi = 27,92 ppc?,

Ve(é) = 855,6 pch, el factor cubico es

5 (27,92)2 5
— ST — ] — 2(0,04627) = 0,922
319,69 x 855,6 3(0’0 627) = 0,9229,

de donde
_ 855,6 ppc? (%,

12
una correccién del —7,7% respecto al cuértico directo (71,3 ppc2€?3 ~ 5,88 x 1074 J-m?). El
signo positivo se preserva (geg > 0): la autointeraccién [t)|* sigue repulsiva y el condensado del
Pleno-suelo permanece estable. [DERIVADO—ALGEBRA]: Jeff €8 razén pura de las derivadas
del potencial, cero parametros libres.

Paso 7 — Euler-Lagrange. Variando Lqg:

o % 0,9229 = 65,8 ppc® 0% ~ 5,43 x 1079 J . m3,

2

ihdph = — V2 + gegr|t)] 2 (E26)

2Mef

Verificacién dimensional de cierre (los tres términos). Con [¢)] = m™%/2, [meg] = kg y
[gef] = Jm3, los tres términos de (E26) comparten unidades [ 9y = [A2V2)/meg] = [gest||*0] =
kgm!/2s—2 (verificado simbélicamente): la ecuacién es dimensionalmente consistente término
a término, lo que fija el prefactor de 1 del Paso 2 univocamente a 6;3/ ?. La masa efectiva
met = 1/19,69mp = 4,4373mp coincide con el modo radial de (E21), obtenido por una via
independiente (espectro linealizado): la frecuencia wy que se factoriza en el Paso 4 es la misma del
modo masivo, lo que confirma la coherencia interna de la reduccién.

Conclusién — qué significa este limite

La implicacién es ontoldgica, no solo formal. Que F1 contenga a Gross-Pitaevskii como limite
no-relativista eracto —no como analogia— significa que la misma ecuacién que gobierna
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los condensados de Bose-Einstein, los superfluidos y los superconductores en el laboratorio
gobierna el Pleno: el universo es, en su régimen lento, un condensado. La descomposicién
U = Se'? del Pleno es literalmente el pardmetro de orden de esos sistemas. Tres consecuencias:
(i) la normalizacién del campo efectivo no es libre —la lectura del médulo como densidad
numérica (E-dens) fija el prefactor ¢ = 65 /631’3/2 y cierra los tres términos de (E26) sin
ajuste; (i) la masa efectiva del modo radial coincide con el espectro linealizado por dos vias
independientes, prueba de consistencia interna; (i) toda fenomenologia de GP validada
en laboratorio —espectros de Bogoliubov-de Gennes, solitones brillantes, colapso-rebote en
Bosenovas— es entonces validacion experimental indirecta del Pleno: experimentos
de mesa que prueban la estructura del vacio césmico. Estatus [DERIVADO] (cémputo
dimensionalmente consistente, E24-E26), con el acoplamiento geg completo a segundo orden
—el cudrtico directo mas la renormalizacién ctbica (factor 5/3, E25a-E25d) lo dejan como
razéon pura de las derivadas del potencial, sin parametros libres, [DERIVADO—ALGEBRA];
como mapeo paramétrico, condicional a la fenomenologia GP, experimentalmente establecida.

8.5. La estructura de Dirac como teoria efectiva de los modos de fase —
[DERIVADO] / [DLF]

La estructura de la ecuaciéon de Dirac —operador de primer orden, algebra de Clifford, relacién
relativista energia-momento, espin—%— se deriva como teoria efectiva de baja energia de los modos
de fase 6_ sobre la red diamante bipartita. La estructura es [DERIVADO]: dos vias convergen
sobre ella. La via de banda (desarrollada aqui) deriva cada eslabén —el doblete A/B, las bandas
y la linea nodal, la fase SU(2), la covarianza por vp = ¢— de la geometria del medio. La via
covariante (corpus §V.7.2) la establece de forma independiente del valor de A\gp: las dos estructuras
binarias del medio (biparticién A/B y dualidad médulo-fase) fijan una representacién unica del
algebra por el teorema de Pauli, de modo que la forma de Dirac no depende de ningtin parametro
fino. Lo que permanece como cabo es el valor de dos constantes (Ago y las masas m), ligado a los
cabos de masas fermiénicas y quiralidad (§15).

Paso 1 — doblete y Hamiltoniano de Bloch bipartito. La biparticién A/B (§9) provee
el doblete ® = (¢4, pp)T. Como una excitacién en un sitio A solo salta a sus cuatro vecinos B
(geometria tetraédrica), el Hamiltoniano de Bloch es estrictamente fuera de la diagonal:

H(k):t< f,f()k) f(ok)>, fl) =S el k) =+t[f(k)|.  (E-Dirac-1)
j=1

Son las dos bandas que la biparticién ya produce (§3, factor de forma de SEI).

Paso 2 — lineas nodales. El conjunto donde las bandas se tocan es f(k) = 0, con

|£(k)[> = 4 + 4 cos %= COS% + 4 cos®x cos = 44 cos% cosz, (E-Dirac-2)

cuyo conjunto cero es unidimensional: lineas nodales, no puntos. La red pura da un semimetal de
linea nodal, no el cono 3D de Dirac; falta el ingrediente que abre la linea en puntos aislados.

Paso 3 — el espin-6rbita esta forzado # 0. El acoplamiento espin-Orbita intrinseco de
segundo vecino, tinico permitido por Fd3m (Fu-Kane),

Hso =1 As0 Z(dil X dlj) - o, (E-Dirac-3)
((ig))

estd forzado a ser no nulo por el cardcter SU(2) del modo 6_ (§3). El transporte sobre una
plaqueta de dos enlaces no colineales, con A; = o, y Ay = 6o, da la holonomia

W = ethigize=idip=ide — 925 014 O(0%) = K — 2i6%0, + O(6?), (E-Dirac-4)
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usando [0, 0y] = 2i0,: proporcional a o y distinta de la identidad. De aqui la equivalencia
Aso = 0 <= holonomia SU(2) trivial <= #_ vive en U(1). (E-Dirac-5)

Como 6_ vive en SU(2) por derivaciéon —la misma propiedad de la que cuelgan los fermiones—,
Aso # 0 estd forzado. Es la misma holonomia SU(2) que produce la estructura no abeliana de
Yang-Mills (§9): no son hechos independientes, sino una sola propiedad del medio leida en dos
sectores.

Paso 4 — apertura del nodo y operador de Weyl. Con Agp # 0 la linea nodal se abre
en puntos de Dirac 3D. Cerca de un nodo,

H(q) = vr (¢.I'1 + ¢ T2 + ¢.T'3), =0, 0K I'n=0,0¥, I's=0,®0,, (E-Dirac-6)

con matrices 4 x 4 (dos subredes x dos componentes de espin) que satisfacen el dlgebra de Clifford
euclidea, verificada simbdlicamente,

{Fi, FJ} = 2(5@'“44, 1, € {1, 2, 3}, (E—Dirac—7)

de donde H? = v%.q%¥4 y el cono lineal isétropo E = Fvp|q.

Paso 5 — masa y ecuacién completa. Una cuarta matriz Iy = 0, ® 0, (I3 = ¥,
anticonmuta con las tres I';), originada en el desbalance A-B (dimerizacién de Peierls), abre un
gap. El Hamiltoniano completo y su espectro son

H=vpT-q+mc* Ty, (E-Dirac-8)

H? = (v q® + m*c ¥y = E = +,/v?q2 + m2c. (E-Dirac-9)

Como los modos de fase propagan a velocidad ¢ (§6), con vp = c la relacién es exactamente E? =
c*q? +m?c! y el operador es la ecuacién de Dirac, con algebra de Clifford-Lorentz {T',,, T, } = 21,
La covarianza no se impone: se hereda de vp = ¢ (axioma A3).

La ecuaciéon de Dirac como teoria efectiva del Pleno

(ihT*9, —mc)¥p =0 <  H=cT -q+mcTy, {T,1.}=2n.

(E-Dirac-10)
El doblete sale de la biparticion A/B; las matrices de Clifford, de los generadores SU(2) de
0_; el primer orden, de la apertura espin-6rbita de la linea nodal; la covarianza, de vy = c.
Lectura: el espz’n-% y la estructura relativista del electrén no se postulan —emergen de la
topologia de la red. El fermion es un modo del Pleno, no una entidad fundamental; lo que
queda como cabo es el valor de las masas, no la forma de la ecuacion.

. J

Verificacién dimensional. En (E-Dirac-9), [vpqh] = [J] y [mc?] = [J]: energia v'. La forma
covariante tiene [hI'*0,| = [mc] = kg - m/s: momento v'.

Clasificacién epistémica. La estructura de Dirac es [DERIVADQO]: la via covariante (corpus
§V.7.2) la establece desde las dos estructuras binarias del medio con representacién tinica por el
teorema de Pauli, sin depender del valor de Ago; la via de banda (aqui) la confirma con cada
eslab6n [DERIVADO] (doblete A/B, bandas y linea nodal, fase SU(2), vp = ¢) o [DLF] (Ago # 0
por holonomia, apertura del nodo). El espin—% emergente es [DERIVADO)] como propiedad del
doblete. El valor de Ago y de las masas m es cabo declarado; la quiralidad (SU(2)r, vs SU(2)R) y
el nimero de generaciones permanecen cabos abiertos. El programa afirma la estructura de Dirac

como resultado derivado y no reclama haber derivado masas, quiralidad ni generaciones.
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Conclusién — qué significa fisicamente

La materia con espin —el electrén, los quarks— es una vibracion de torsién del medio. La red
diamante tiene dos subredes entrelazadas (A y B), y un modo de fase que oscila desfasado
entre ellas no puede describirse con un solo nimero: necesita dos componentes acopladas,
exactamente el espinor de Dirac. La estructura de primer orden de la ecuacién, el algebra de
Clifford y el espin—% no se imponen: son la forma obligada de propagarse de una excitacion
que vive sobre dos subredes a la vez. El espin es asi una propiedad geométrica real —la
manera en que la vibracién se reparte entre las dos caras del cristal del vacio—, no una
etiqueta cudntica abstracta. Lo que el medio atin no fija por si solo (el valor de las masas, la
quiralidad, cudntas generaciones) queda explicitamente como lo pendiente; lo que si entrega
es la razon fisica de que la materia sea espinorial.

9. El sector gauge: Maxwell, Yang-Mills y la carga

9.1. Las ecuaciones de Maxwell desde la circulacién de fase — [DERIVADO]|

Las dos energias del sector vectorial. Una perturbacion de la fase 66 sobre la red se
descompone por rango tensorial en escalar (Goldstone), vectorial transverso (electromagnetismo)
y tensorial transverso (modo TT). El sector vectorial a, admite dos energias ortogonales:

(a) Energia de enlace (magnitud del estiramiento 3, |¥,, — ¥,,|?): produce un tensor simétrico,
con el cruzado d;a; Oja; de coeficiente +2. Es un fonén vectorial, no un fotén.

(b) Circulacion orientada de la fase sobre las plaquetas: produce un tensor antisimétrico
F,, = 0,0, — 0,a,.

El coeficiente 8/9 (suma de plaquetas, verificado simbdlicamente). La energia de
circulacién es la suma del cuadrado de la circulacién 5;15;?Fab sobre los seis pares ¢ < j de enlaces
tetraédricos, con los vectores normalizados §; = %(:l:l, +1,+1) (cada componente lleva por tanto

el factor 1//3, y el producto 57?5;? el factor 1/3-1/3 =1/9):
Ecirc = Z (63 5;) Fab)2'
1<j

Desarrollando la forma cuadréatica con Fjy;, antisimétrico (sympy), las contribuciones sobre los seis
pares suman, para cada componente independiente,
16 16 8

§(F021+F022+F122) :7'7F/LZ/FLLV:§F,UJ/FMV7

Ecire = 9 2

donde se us6 F,, F* = 2(F3 + F3, + F%) para un tensor antisimétrico. El 16/9 ya incluye el
1/9 de la normalizacién de los enlaces; el 16 crudo es Z2? = 42 (cuadrado de la coordinacién). En
términos de derivadas, cada F% = (01as — 0za1)? aporta el diagonal (01az)? con coeficiente +16/9
y el cruzado (01a2)(02a1) con —32/9, exactamente en la razén —2 que caracteriza a Fj,, F'*:

8
Emag = § FHVFNVa F,uu = a,uaz/ - 81/@;; (E—Maxwell—l)

El cruzado —32/9, opuesto al +2 del sector de enlace simétrico, es la firma de que el objeto es
antisimétrico, genuinamente £}, .

Verificacién por Stokes discreto. Que el objeto sea el tensor de campo y no un artefacto se
confirma de forma independiente: la circulacién orientada de la fase sobre cada plaqueta tetraédrica
iguala el flujo del rotacional a través de ella —el teorema de Stokes discreto— en los seis pares
de enlaces de la red (verificado simbdlicamente). La suma de las seis circulaciones reproduce
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Ecire = 8 F,,, F* con cruzado —32 y diagonal +16 (razén —2), frente al sector de enlace con
cruzado +16 y diagonal +8 (razén +2): los dos sectores son ortogonales, y solo el de circulacién
porta la antisimetria de F),,. La descomposicién 8 = 23 (cociente espectral de la coordinacién
Z =4)y 9 = 32 (las tres dimensiones del promedio) es lectura del resultado, no su origen; el
origen es la suma de plaquetas.

Las cuatro ecuaciones de Maxwell. Con el Lagrangiano Ly = —%F w M (E-Maxwell-1)
las cuatro ecuaciones salen, no se postulan:

» Homogéneas (Faraday VxE = —-9;By V-B = 0). Como F),, = d,a, —0,a, es un rotacional,
satisface idénticamente la identidad de Bianchi

8[)\Fw,] = 8,\FM,, + auF,,)\ + 8,,F)\M =0,

verificable sustituyendo F' = 0a — da: cada término se cancela por la conmutatividad de las
derivadas parciales. No es una ley dindmica sino una identidad geométrica —por eso no hay
monopolos magnéticos en el sector U(1).

» Inhomogéneas en vacio (V-E =0, V x B = 9,E). La ecuacién de Euler-Lagrange de Lg\

respecto a ay,

0LeMm
o= =0 = 9,F*" =0,
"0(0,a.) K
donde el coeficiente global 8/9 se cancela al igualar a cero, de modo que la forma de la ecuacion
es independiente de él (el 8/9 fija la normalizacion del campo, no la dindmica).

= Con fuente (9,F* = J"). La corriente J* = ppc*(3,5%9"0 es la misma corriente de Noether
U(1) (E7¢) de los solitones cargados; acoplada al sector vectorial, aparece como término fuente.
El coeficiente queda ligado al embedding de hipercarga ([DLF], cabo §15).

Por qué el electromagnetismo es complejo: el origen de i. Esta es la pieza conceptual
del resultado. La fase vive en U(1): ¥ = Se?, y la unidad imaginaria i es el generador de rotaciones
del circulo de fase, es decir, una rotacién de 90° en el plano (Re ¥, Im V). Cuando la fase circula
sobre una plaqueta, ese giro de 90° es lo que convierte la circulacion de fase (un gradiente
orientado) en un campo perpendicular —exactamente la relacién E L B, ambos perpendiculares a
la propagacién. El electromagnetismo no es complejo por convenciéon matematica: lo es porque es
la dindmica de un campo de fase U(1), y la estructura compleja es intrinseca al circulo sobre el
que la fase vive. La luz es, literalmente, una onda de circulacién de fase del Pleno propagandose a
c.

Conclusién — el electromagnetismo, derivado

Las cuatro ecuaciones de Maxwell salen del Pleno, no se postulan. El tensor de campo F),,, es
la circulacién orientada de la fase sobre las plaquetas de la red, con coeficiente 8/9 calculado
—suma de las seis circulaciones tetraédricas, verificada por el teorema de Stokes discreto, sin
pardametro libre. Las homogéneas (Faraday, V-B = 0) son la identidad de Bianchi que F' = da
satisface idénticamente —por eso no hay monopolos en el sector U(1); las inhomogéneas salen
de Euler-Lagrange; la fuente es la corriente de Noether U(1) de los solitones cargados. Y la
estructura compleja del electromagnetismo tiene origen: la i de U = Se® es el giro de 90° que
convierte circulacion de fase en campo perpendicular, la relacion E 1 B. El tnico coeficiente
abierto es el acoplamiento de la fuente, ligado al embedding de hipercarga (declarado, §15).

46



9.2. Teorema de consistencia: la luz se propaga al tope de cambio — [DERI-
VADO]

Derivado Maxwell, surge una pregunta sobre la arquitectura de primarios: si Maxwell se deriva
y ¢ aparece en Maxwell, jpodria ¢ derivarse de Maxwell y dejar de ser primario? La respuesta es
negativa por circularidad; el contenido positivo es el teorema que sigue.

Teorema — velocidad de la luz = tope de cambio

El modo vectorial transverso sin masa del sector gauge, con Lagrangiano Lgy = —%F w P
Fw = 0pay — 0yay, (E-Maxwell-1), tiene velocidad de fase y de grupo exactamente iguales a
¢, el tope de cambio primario, a toda escala infrarroja. [DERIVADO)]

Demostracién. (i) La ecuacién de onda. La ecuacién de Euler-Lagrange de Lgy es
SO#F m =0 = 0,F" = 0: el coeficiente global 8/9 se factoriza y cancela —no afecta la dindmica
de propagacién, solo la normalizacién de la energia. En el gauge de Lorenz (9,a" = 0),

Oa*=0, O=—0-V2
2t

con el d’Alembertiano del medio, construido con el mismo ¢ del término cinético del Pleno.
(ii) Relacién de dispersién. Para onda plana a” ~ expli(kz — wt)]:

2
Oa" =0 = —w—2+k220 — w = ck,
c

de donde vgyse = w/k = € ¥ Ugrupo = dw/dk = ¢, ambas exactamente c, sin factor. El coeficiente
8/9, que si fija la normalizacién de la energia magnética (E-Maxwell-1), no aparece en la velocidad.
(iii) Ausencia de dispersién en la rama de la luz. La ecuacién de fase completa (E19)
incluye la correccion flexural:
2 2
060 — £0%0=0 = O(1--L£0O)s0 =0
20 ( 20 ) ’
que factoriza en dos ramas: (a) JJ6 = 0, el modo infrarrojo sin masa (la luz), con w = ck exacto

y sin dispersion; (b) (1 — %D)&G = 0, un modo masivo a la escala ultravioleta ~ 1/¢p (polo
Lee-Wick), que no es la luz. La rama electromagnética es la (a): v = ¢ a toda escala infrarroja. B

No-trivialidad. El teorema no es tautologia. (i) Un modo masivo no satura el tope: el modo de
médulo (la materia, E18) obedece 185+ pu% 6S = 0, con w?/c? = k2 +p% y vy = ck/\/k? + p2 < ¢
solo el modo sin masa se propaga a c, y que la luz lo haga depende de que F},,, sea un rotacional y
la simetria U(1) proteja la masa cero del foton. (ii) Un sector con rigidez propia cgy # ¢ daria
dos velocidades limite, en violacion de A3. (iii) La velocidad es ¢ porque el sector vectorial a,, es
una perturbacién de la misma fase 6 cuyo término cinético 3ppc?(3,5%(960)? define c: la luz no
tiene un medio propio, hereda ¢ del término que lo define.

Corolario: ¢ no puede derivarse de Maxwell. Por dos razones independientes. Circularidad:
la derivacién estandar ¢ = 1/(sqpug) presupone &g, fig anteriores a c; en PIU las constantes del
vacio son propiedades del Pleno que ya contienen ¢ (el Lagrangiano se construye sobre F),,[0], y la
dindmica de 0 porta c en su cinético), de modo que derivar ¢ de Maxwell devolveria ¢ a si mismo
—identidad verdadera pero vacia, como medir una regla consigo misma. Inversion ontoldgica: ¢ no
es la velocidad de la luz sino el tope de cambio de la energia, anterior al espacio, al tiempo y a la
luz (de ¢ emergen el tiempo como cambio acumulado y la causalidad A3); la luz es la consecuencia
—el modo sin masa que satura el tope—, y derivar ¢ de Maxwell pondria la consecuencia como
origen. Ademas c es el patrén de conmensurabilidad (E = Mc?, espacio-tiempo, sectores); un
patréon de medida no se mide a si mismo. El teorema es el aprovechamiento correcto de la pregunta:
no se deriva ¢, se verifica que la luz —derivada— respeta el tope que ¢ encarna. La constancia de
la velocidad de la luz, postulado en relatividad, es aqui un resultado.
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9.3. Yang-Mills desde la circulacién no abeliana — [DERIVADO]

Aplicando el mismo mecanismo a la fase matricial §_ € SU(2), los factores de enlace son
Ui = exp(iALT5}') con generadores no conmutantes [T, T b] = ig%Te, La diferencia con U(1) es
que el transporte sobre una plaqueta cerrada ya no se cancela: la holonomia W = U UxU; 1U2_ L
expandida por Baker-Campbell-Hausdorff, deja un residuo proporcional al conmutador,

InW = _[A17A2] + 0(53)7

que no se anula porque los A, no conmutan. Ese residuo es el término extra del tensor de campo:

Fl = 044, — 0,A, +i[A,, A,] (E-YM-1)

El término ¢[A,, A,)] = — f“bCAZAI,jTC nace de la no conmutatividad; el limite abeliano ([A4, A] = 0)
recupera Maxwell exacto —Yang-Mills es Maxwell cuando la fase deja de conmutar. Las tres

estructuras gauge del Modelo Estandar son el mismo mecanismo de circulacién de fase: 6 € U(1)
(electromagnetismo), f_ € SU(2) (débil), vortices Zs (color SU(3)).

9.4. Cuantizacién de la carga y funcién beta — [DERIVADO]

La fase vive en un circulo (0 € [0, 27)); las configuraciones de energia finita tienden a un valor
constante en el infinito, y el winding entero (niimero de vueltas) es un invariante topolégico. La
carga U(1) conservada es proporcional a él:

Q:nQ07 QO:h, TLGZ

La diferencia de coeficientes de la funcién beta de U(1)y y SU(2) es by — by = 29/4 [DERIVADO)].
El 4ngulo de mezcla sin? 6y es [DLF] condicional al embedding de hipercarga Y (®) = 1/2 (cabo
abierto, §15).

Conclusién — la cosecha: el sector gauge

La carga conservada del eslabon anterior se despliega: Maxwell y Yang-Mills son la misma palabra
del medio —circulacién de fase sobre plaquetas— distinguidas solo por si la fase conmuta o no. La
cuantizacién de la carga es topolégica (winding entero), lo que explica por qué la carga eléctrica viene
en multiplos enteros, hecho que el Modelo Estdandar incorpora sin explicar.

Qué significa fisicamente: las fuerzas fundamentales no son entidades separadas anadidas al universo.
El electromagnetismo es la forma en que el Pleno propaga las torceduras de su propia fase; la luz es una
onda de esa circulacion. El factor 8/9, la estructura compleja de la electrodindmica, la cuantizacion
de la carga y la unificacion de las tres fuerzas gauge en un solo mecanismo no son coincidencias del
formalismo: son consecuencias de que existe un dnico campo de fase sobre una unica red. Quedan
abiertos el valor del acoplamiento g y el embedding de hipercarga, pero la forma del sector gauge —por
qué hay fuerzas de tipo Mazwell-Yang-Mills— queda derivada.

\. J

10. Solitones como particulas

10.1. Clasificacién topolégica y estadistica — [DERIVADO)]

Una particula material es, en este programa, una configuracion localizada y estable del Pleno:
una regién donde el campo ¥ se aparta del fondo ¥y = Sfrffrfewo y vuelve a él en el infinito. Que
esas configuraciones existan, sean estables y tengan estadistica definida no se postula: se sigue de
la topologia del campo y de la forma de F1.

Dos clases topoldgicas. Segiun la topologia del espacio de configuraciéon interno del solitén,
hay dos familias, y la distincién fija la estadistica:
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» Clase topolégica (skyrmiones). Sobre el target SU(2) = S% (modo antisimétrico 0_),
las configuraciones de energia finita con U — ¥ en el infinito se clasifican por m3(SU(2)) =
73(S3) = Z. El entero es el niimero bariénico B, una carga topolégica conservada: no puede
cambiar de forma continua, lo que da estabilidad sin necesidad de fuerza confinante externa.

» Clase no-topolégica (Q-balls). Sobre el sub-target contractible [Syin, Smax) (7 = 0), no hay
carga topoldgica; la estabilidad la sostiene dindmicamente la carga U(1) de Noether (condiciones
de Coleman).

El ansatz hedgehog (B = 1). La configuracién fundamental con nimero bariénico unidad
es el “erizo”, donde la orientacién interna del campo apunta radialmente:

U(x) =cos f(r) +io - %X sin f(r), f(0) =m, f(oc0) =0,

con f(r) el perfil radial que interpola entre el polo norte (f = 7 en el centro) y el polo sur (f =0
en el infinito) de S3, recubriéndolo exactamente una vez: ese recubrimiento tinico es B = 1. El
perfil f(r) se obtiene minimizando la energia sobre las ecuaciones de campo no-lineales (F2).

El niimero bariénico como integral topolégica. B no es una etiqueta sino el grado
del mapa R? U {00} & §3 — SU(2) = 53, dado por la integral de la densidad bariénica con
L;=U _lé)iU : )

B=-53 /gwk Tr(L;L;Ly) d*x.

Para el ansatz hedgehog esta integral se reduce a una sola dimensién,

B:—2/ sin2fdfdr:2/ sin2fdf:g-zzl7
0 dr 7 Jo T 2

donde el cambio de variable usa f(0) = 7, f(oc0) = 0 (verificado simbdlicamente). El resultado es
un entero independiente del perfil f(r) concreto: cualquier deformacién continua del campo lo
deja en 1 —esa invariancia es la estabilidad topolégica.

Estabilidad: el balance de Derrick [13]. El teorema de Derrick (1964) advierte que un
solitén escalar puro en 3D es inestable —o colapsa a tamafio cero o se diluye. F1 lo evade porque
combina tres términos con tendencias opuestas que se equilibran a un tamano finito:

= el cinético ppc?l3,(0W)? favorece expandir (su energfa baja al crecer el tamaifio);

» el potencial V(5), con su pared dura de Gent en Sp,sx, favorece contraer (un perfil compacto
evita la saturacion);

» el flexural —~,(05)? impide el colapso a tamafio cero (penaliza la curvatura infinita).

El equilibrio de los tres fija una escala caracteristica del orden de £p por factores adimensionales
de F1: el solitén tiene tamano propio, ni puntual ni difuso. Esto es lo que hace que la materia
tenga extension finita.

La ecuacién del perfil y la masa. El perfil f(r) minimiza el funcional de energia del
hedgehog. Con la variable adimensional 7 = r/{p y la estructura de F1 (cinético + flexural tipo
Skyrme [12] 4 potencial), la densidad de energia radial tiene la forma

E[f] = 4n ppc%;s/ [%ﬂf@ 4 sin? f + sin? f(f’2 T ;—f) 472 V(f)} dr,
0 —_— ——

potencial

cinético flexural (estabiliza)

y la condicién dE/5f = 0 da la ecuacién del perfil, una ODE no lineal de segundo orden:

(7 + 2sin® f) £+ 27+ sin2f (17 =1 S50) -2 VI(f) =0,
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con f(0) =m, f(oo) = 0. Su solucién numérica, sustituida en E[f], da un nimero puro & = O(1)
de orden la unidad, de modo que la masa es Mg = & Mp/Smax.e- Con la normalizacién del
programa (£, — 1 por la lectura de Spmax eff):

Mp 2,18 x 10~ % kg 18 9
Mg = A ~ 9,98 x 10'® GeV/c?, E27
Q7 Soteett J/1,1956 x ev/e (E27)

con Mp = \/he/G la masa de Planck. El solitén fundamental es ultra-pesado (~ Mp): es la
configuracién mds simple, no la que se identifica con el protén —esa es un cluster compuesto,
desarrollado abajo, cuya estructura (tres vértices, carga fraccional, confinamiento) emerge de
la topologia. Su masa hadrénica absoluta, en cambio, no se deriva: mp02 ~ 938,3 MeV es la
tnica escala de energia calibrada del sector hadrénico, andloga a Aqcp en QCD (estatus
[CALIBRADOJ). Lo que el programa deriva es la estructura y las razones (split A-N, radio,
cargas), no la escala absoluta.

Espin-estadistica, derivado (Finkelstein-Rubinstein). El teorema de espin-estadistica
no se postula: emerge de la topologia. La idea de Finkelstein-Rubinstein es que rotar un solitén
27 no es la identidad si su espacio de configuracion tiene lazos no contractibles. Para skyrmiones
de carga B, el espacio de configuracion Qp (mapas de grado B con condicién de frontera) tiene
grupo fundamental

m(QB) =Zo (B #0),

de modo que el lazo cerrado que describe la rotacién fisica de 27 del soliton es el generador no
trivial de ese Zs: no se puede contraer a un punto. La cuantizacién sobre un espacio con w1 = Zg
admite dos sectores —funcién de onda par o impar bajo el lazo— y el sector fisico lo fija el grado:
la rotacion de 27 produce sobre la funciéon de onda del solitén el factor
xrr = (-1)B : B impar — —1 (fermién), B par — +1 (bosén).

Para el bariéon fundamental B = 1 el factor es —1: cuantizacion fermiénica matematicamente
obligatoria (Witten 1983; cémputo explicito de Krusch 2003). Una Q-ball, con espacio de
configuracién contractible (m; = 0), solo admite el sector trivial, factor +1: bosén. La estadistica
no es una elecciéon del modelo ni un axioma afiadido —es consecuencia de la topologia distinta de
cada clase.

Sub-target Topologia XFR Estadistica
SU(2) = 53 w3 =7 (-1)P =-1 Fermio6nica
[Smina Sméx] T =0 +1 Bosénica

Lectura: el que la materia ordinaria sea fermionica —el principio de exclusién de Pauli, sobre
el que descansa toda la quimica— deja de ser un postulado. Es la huella de que las particulas de
materia son nudos topoldgicos (B impar) en el campo del Pleno, y la topologia del nudo obliga a
la estadistica.

10.2. El barién Borromean y la carga Z; — [DERIVADO] / [DLF]

El barién observado (protén, neutrén) no es el solitébn monolitico fundamental, sino una
sub-estructura mds rica del mismo B = 1. Por el teorema de Gudnason-Nitta (2020), el grado
topolégico B € m3(SU(2)) es equivalente al nimero de enlazamiento (linking number) de las
preimégenes bajo el mapa de Hopf, y admite descomposicién en winding de vértices:

3
B =Link(Ly, Ly, L3) = > []wi (E28)

clusters =1
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Aplicado al barién del Pleno, el winding entero B = 1 se reparte en tres vortices de winding
fraccional 1/3, que pueden tener perfiles distintos sin alterar el total:

B=1l=w+w+ws=1+3+3.

Esos tres vortices de 1/3 son los tres quarks: no se postula su nimero ni su carga fraccional, salen
de que el linking number unidad se factoriza en tres tercios.

La aritmética Z3 y la asimetria 2 + 1. Por el teorema de Borromean supercounterfluidity
(Blomquist-Syrwid-Babaev 2021), las configuraciones estables del cluster satisfacen una congruencia
mo6dulo N = 3 sobre los numeradores enteros de las cargas (en unidades de 1/3), no sobre las

fracciones:
3

> ¢ =0 (méd 3). (E29)
j=1

= Protén (+%, +§, —%) —q=1(2,2,—-1): 3 =3 =0 Vestable; carga total >_¢q;/3 = +1.
= Neutrén (—i—%, —%, —%) —q=1(2,-1,—-1): 3 =0 =0 Vestable; carga total 0.

La estructura completa del nucleén emerge sin postulados: las cargas fraccionales :I:%, :l:%, su
numero (tres), la asimetria 2 + 1 entre quarks, y el confinamiento como obstruccién de centro Zs
—por qué los quarks no se separan es la misma razén topoldgica por la que los anillos de Borromeo
no se desenlazan de a pares.

Lectura: el proton no es una bolsa de tres particulas puntuales metidas a mano. Es un solo
nudo topologico del Pleno cuyo enlazamiento unidad se realiza, de la manera mas estable, como
tres sub-vortices anudados a la Borromeo. La carga fraccional del quark y su confinamiento —dos
de los hechos mads extranos del Modelo Estandar— son consecuencias de esa geometria de enlace,

no ariomas.

10.3. Torre rotacional y split A-N — [DERIVADO|

Cuantizacion de coordenada colectiva. El skyrmién cldsico es invariante bajo rotaciones
internas; al cuantizar esa libertad (coordenada colectiva A(t) € SU(2)), el Lagrangiano rotacional
es el de un rotor rigido,

J2

1 2

Lyot = §®pw ) Hiot = @7

con O, el momento de inercia del solitén y J el espin. Los autovalores de J% son h%J(J + 1), de

modo que cada nivel rotacional tiene energia h%J(J + 1)/(26,). Tomando el nucleén (J = 3)
3.

como referencia y restando su valor J(J+1) = 1.3 =

22 4
m(J) :mN—i—;;D[J(J—Fl) — g] (E30)

El espin semientero estd forzado por la cuantizacion fermiénica de Finkelstein-Rubinstein (B = 1):
el skyrmién solo admite J = %, %, ..., no J entero. La torre es, por tanto, consecuencia de la
misma topologia que da la estadistica.

Momento de inercia. Para una distribucién de carga bariénica aproximadamente uniforme
en el radio Ry, el momento de inercia es ©, = m,R2/3 (marco de Skyrme importado). El split

entre J =3 (A)y J =3 (N):

h? h?
Am=_——[3.2 1.3 =_—_.3
2@p[2 2 2 2]
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y sustituyendo ©, = mpR]% /3:

2 2
Am — 9k 9(hc)

B QmPRIQ, - 2mp02RIQ,

(E31)

Verificacién numérica. Con hc = 197,327 MeV-fm, m,c* = 938,272 MeV, R, = 0,8409 fm:

9 x (197,327)2

Am =
" T 9% 938,272 x (0,8409)2

= 264,1 MeV.

Observado ma — my =~ 293,08 MeV: acuerdo al 90 %, con m,, como tnica entrada calibrada. El
10 % residual no es error estructural: es la correccién esperada del modelo de rotor no rigido
—deformacién centrifuga y modos vibracionales/Coriolis, fisica estdndar del modelo de Skyrme—
sobre la aproximacion de rotor rigido que da el término dominante. El radio del protén es prediccién
independiente Rgred = &pry/2 = 0,851 fm frente a 0,8409 fm observado (98,8 %). La torre completa
(factor base 88,0 MeV, verificado):

J J(J+1)—3/4 m(J) predicho Observado Acuerdo
1/2 0 938,3 N(939) calibr.
3/2 3 1202,4 A(1232) 97,6 %
5/2 8 1642,6 N*(1680) 97,8 %
7/2 15 9258,8 A*(1950) 84,1%

Conclusién — qué significa fisicamente

La materia no es un ingrediente anadido al universo: es la forma anudada del propio Pleno.
Una particula es una configuracion localizada y estable del campo, y todo lo que la caracteriza
emerge de su topologia y de la forma de F1, sin postulados: su existencia y estabilidad
(balance de Derrick entre cinético, potencial y flexural, que le da tamanio finito); su estadistica
(Finkelstein-Rubinstein: B impar — fermién, de donde el principio de Pauli y, con él, la
estructura de la quimica); su carga (winding topolédgico, cuantizado en enteros); y, para
el barion, su sub-estructura de tres quarks con cargas fraccionales, asimetria 2 4+ 1 y
confinamiento, todo saliendo del enlazamiento Borromean Zs. Las masas hadrénicas y la
torre rotacional se predicen con una sola escala calibrada (m,), al 90-98 %. El espin—%, la
carga fraccional y el confinamiento —tres de los hechos que el Modelo Estandar incorpora
sin explicar— aqui son consecuencias geométricas. Lo que resta como cabo es el valor de
las masas individuales y el marco rotacional, importado de Skyrme; la forma de la materia
queda derivada.

Conclusién — la cosecha: las particulas

Las particulas no se anaden al programa: son las configuraciones estables que F1 admite sobre la red
ya derivada. La clasificacion topolégica reparte el catalogo en clases por su nimero de enrollamiento
y su carga, vy de cada clase salen propiedades que no se ajustan sino que se calculan: la estadistica
de Finkelstein-Rubinstein sin postular espin-estadistica, la carga Zs del barion Borromean, la torre
rotacional con su split A-N y la razén /37 entre los pesos de las dos clases. Esa razén merece
subrayarse por su origen: sale de la geometria tetraédrica del sitio de la red combinada con la medida
invariante de SU(2); el drea esférica que entra en ella es exacta sin correccién de red porque las
cuatro direcciones tetraédricas forman un 2-diseno esférico, y su cociente de pesos estd protegido
topolégicamente por Gauss-Bonnet —esfera y tetraedro son ambos S? con x = 2, de modo que el
término de curvatura de la expansién de Weyl es idéntico para las dos y la igualdad sobrevive hasta
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ese orden por topologia y no por cancelacién afortunada.

Lo que queda abierto estd acotado y declarado: los valores de las masas fermiénicas y el acoplamiento
espin-6rbita penden de la cascada electrodébil, y el split A-N cierra al noventa por ciento con la
correccién de rotor pendiente. Ninguna de las dos cosas afecta a la estructura —la clasificacién y las
razones geométricas estan derivadas—, y ambas figuran en el mapa de cabos con su severidad.

11. Cosmologia cuantitativa

11.1. La razén materia oscura / bariénica v/3r — [DERIVADO] / [DLF]

o

Qnr
La razén se calcula como cociente de funciones de particion Zy;0/Zy a la temperatura de
freeze-out, integrando sobre las configuraciones topolédgicas de cada sector. Tres pilares la fijan; lo
importante es que ninguno de los tres es un supuesto libre —cada uno se sigue de estructura ya
establecida.

Pilar 1 — el peso es proporcional al area (derivado, no postulado). La afirmacién
clave —que Z; o« A;, lineal en el a&rea— no se postula: se sigue de la pared de Gent. El potencial

ro0(S) o (Sméx,geom — S) 72 diverge al acercarse a la cota dura (§4.3), lo que confina las
fluctuaciones del moédulo a una cascara superficial de espesor ¢ — 0 alrededor del defecto. En
consecuencia el log-determinante de las fluctuaciones (la contribucién a In Z) escala con el drea
de esa cédscara, no con el volumen: Z; « A;¢. La dominancia de modos de superficie es, pues,
consecuencia de la divergencia de Gent del eslabén 6, no una hipdtesis. El prefactor ¢ es la
densidad de estados vibracionales del Pleno-suelo (vs = ¢, corte 1/¢p), idéntica para M y MO por
ser solitones del mismo suelo; lo que los distingue (topologia, moduli) se contabiliza aparte, de
modo que ¢prro/dar = 1 exacto y ¢ se cancela en el cociente. [DLF].

Pilar 2 — factor espinorial 1/2. El cociente de volimenes invariantes
Vol(SO(3))/Vol(SU(2)) = 72/(27?) = 1/2 (Peter-Weyl, SO(3) = SU(2)/Zs): la materia
ordinaria (fermidnica, vive en SU(2)) sufre la reduccién 1/2 al proyectar a observables SO(3); la
oscura (escalar, en SO(3)) no. [DERIVADO].

Pilar 3 — asignacién geométrica. Los defectos con carga topologica conservada (M, B = 1)
se anclan a la celda Voronoi local de la red diamante (tetraedro, A7 = (8v/3/3)R?); los sin carga
(MO, Q-balls) se expanden isotrépicamente (esfera, Ag = 47 R?). Las dos formas emanan de
L1, no se postulan: la Q-ball sin carga (B = 0, carga global de Noether, fase no enrollada)
tiene frontera libre y minimiza el término de gradiente is6tropo % ppcl3|VS|? a volumen fijo —
esfera (teorema isoperimétrico); el soliton con carga (B = 1, fase enrollada, winding = holonomia)
tiene la frontera clavada a los nodos del sustrato —mno puede redondearse sin desenrollar la carga,
prohibido por conservacion topoldgica— y queda confinado a la celda de Voronoi del nodo Z =4
— tetraedro. La transicién de Kibble-Zurek fija cudntos defectos se nuclean, no qué forma toma
cada uno; la forma la selecciona la topologia de F1. [DERIVADO].

Por qué Ag = 47R? es exacta en un medio sin vacio. El teorema isoperimétrico entrega
la esfera como frontera del defecto libre, pero en un medio con grano la frontera se muestrea sobre
los enlaces de la red, y cabria esperar una correccién de discretizacién al area. No la hay, y la
razén es una propiedad ya derivada del sustrato.

La coordinacion Z = 4 es un 2-diseno esférico. Un conjunto de puntos {ﬁl}f\il sobre S2 es un
t-disefio si el promedio discreto sobre él reproduce exactamente el promedio continuo para todo
polinomio de grado < ¢:

= /37~ 5,4414 (E37)
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Las cuatro direcciones tetraédricas cumplen esa condicion con ¢ = 2. En efecto, para grado uno la
suma se anula, ), n; = 0, que es la condicién de equilibrio ya impuesta; y para grado dos,

124:AaAb 15ab 1 / AaAbdQ

- > nin, = -0% = — nn

4 = Y3 A7 Jg2 ’

que es exactamente la isotropia de segundo orden de la que se dedujo cosf = —1/3: los cuatro

vectores reproducen el tensor identidad normalizado sin residuo anisétropo.

Consecuencia sobre el drea. El area de una superficie isdtropa es un observable de grado cero
en las direcciones de muestreo, y el grado cero estd trivialmente dentro del alcance de un 2-diseno.
La integral de superficie queda por tanto exacta con solo cuatro puntos de muestreo, sin término
de correccion de red:

Ag = 4wR? sin correccién,

y la primera anisotropia que podria estropearla es la de cuarto orden, que el apilamiento ciibico
anula —es justamente el discriminante 0 frente a 4/81 que selecciona la diamante ctibica sobre la
wurtzita.

Por qué esto importa aqui. El resultado no se apoya en suponer espacio vacio entre los nodos,
que violaria Al: el drea sale exacta porque la geometria del sustrato ya derivada es un 2-disefio,
no porque se trate el defecto como una burbuja en el vacio. La razén /37 hereda esa exactitud.
[DERIVADO], refuerzo.

Ensamblaje (verificado simbdlicamente):

Quo  As-1 2Ag 247 R? 8 3 _ /3

O Ar-(1/2)  Ar  (8Y3/3)R?  8vV3/3 V3

Confrontacién. Planck 2018: Qg4y, /% = 5,375 £ 0,077; diferencia 1,23 %, equivalente a 0,860, sin
parametros libres.

Contra qué se confronta: jerarquia de robustez de los “valores de Planck”

Cautela que gobierna la confrontaciéon cosmoldgica (continda el principio de §11.9). Los “valores de
Planck” no son del mismo tipo: el 4ngulo actistico 0, y las densidades fisicas wy, = Qph?, Wam = Qamh?
se leen de forma casi modelo-independiente de las alturas de los picos; en cambio Hy, ., Q4, og son
salidas del ajuste ACDM de seis parametros. La lectura tiene dos caras. La fortaleza, que no debe
minimizarse: la razén Qyr0/Qn = Wam/ws es la confrontacién mds robusta del sector —el factor h?
se cancela y se compara contra densidades fisicas— y que un niimero de geometria pura caiga a 0,860
de ella sin un pardmetro libre y sin mirar el dato es una coincidencia improbable bajo la hipdtesis nula
(factor de Bayes, §15), validacién cruzada genuina, no artefacto; que el blanco salga de un ajuste no lo
vuelve arbitrario, pues los picos lo fijan con poca libertad. La cautela, en el otro extremo: Qgo = fe v
Q,, =1 — f. son del tipo derivado (comparten la dependencia de modelo de §2,); su acuerdo es real y
cuenta a favor, pero su blanco es un parametro de ajuste, no un dato crudo. La regla no es desconfiar
de las coincidencias —son la evidencia— sino graduar su peso por la robustez del blanco. Se evita
calibrar contra una interpretacion; se conserva el éxito de coincidir con ella sin buscarlo.
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La objecién: jesta la geometria obligada? La critica més fuerte contra (E37) no es que el
célculo falle —el algebra es exacta— sino que la geometria de entrada podria ser elegida: la férmula
combina el drea de una esfera y la del Voronoi de un tetraedro; jestd la eleccion esfera/tetraedro
forzada, o es una de varias que casualmente reproduce el dato? La esfera es inevitable (isotropia
= esfera, por definicién). Toda la fuerza recae en si la red del sustrato debe ser la diamante Z = 4.
La distinciéon D1-a/D1-b (eslabén 5) sitia el peso del argumento: la coordinacién tetraédrica
Z = 4 es teorema, no conjetura —Ila tinica disposicién de cuatro primeros vecinos compatible
con la isotropia de Al (D1-a, via 2-disefo esférico)— y el apilamiento cibico es derivado
(D1-b, minimo del funcional flexural isétropo: anisotropia unidxica de cuarto orden 0 cibica vs
4/81 wurtzita). v/3m depende de la coordinacién tetraédrica y de la biparticién A/B —ambas
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fijadas— y la geometria de la red esta derivada en sus dos piezas. La afirmacién precisa es, pues,
“\/3m descansa sobre una coordinacién tetraédrica derivada (D1-a), un apilamiento ctibico derivado
(D1-b) y una biparticién axiomatica”. El estatus de (E37) es [DERIVADO] en su algebra y [DLF]
en su geometria de entrada: el peso del argumento recae sobre una red enteramente derivada y
una biparticién axiomatica, sin cabo de geometria pendiente.

Conclusién — la cosecha: la cosmologia

F1 llevado al universo entero: la proporcién de materia oscura a bariénica —en ACDM, dos pardmetros
libres ajustados por separado— es aqui un nimero puro de geometria, dos dreas (esfera vs tetraedro) y
un factor espinorial 1/2, con el peso de superficie derivado de la pared de Gent. El acuerdo a 0,860
con cero ajuste es una de las dos predicciones cosmoldgicas firmes del programa, ambas heredadas
de la red diamante del eslabon 5, cuya geometria estd derivada en sus dos piezas —coordinacion
Z = 4 y apilamiento ctibico—, de modo que ninguna cuelga de un supuesto. El reparto entre las dos
poblaciones tiene ademés un punto exacto sobre su trayectoria: pesan lo mismo cuando el médulo
total vale v/2 Smin, forma cerrada independiente del mecanismo de la transicién. Y el valor local de Hy
queda excluido como fondo por un margen que no descansa en el valor exacto de €,,: el techo de la
edad se mueve un 1,8 % en todo el rango plausible, frente al 8,1 % que ese valor dista de él.
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11.2. Ecuaciones de Friedmann efectivas y w(z) — [DERIVADO] / [DLF]
Sobre FLRW, el fondo S(t) obedece (restriccién de F2 al fondo homogéneo):

CON PPleno = % pp@%éa + Vert, PPleno = % pp£%§2 — Vegr. Sustituyendo en las ecuaciones de Einstein
emergentes (E35) con G de (E3):

&rG a 47 G

H? = T(pPleno + prm + pmo), =" 3 (pi + 3pi),

7

idénticas en forma a las estandar (los “componentes” son configuraciones del mismo medio, G
derivada). La ecuacién de estado es el cociente w = Ppleno/PPleno; escribiendo el término cinético

como K = %pp[gpgz y definiendo 6(t) = K/V,g(S) > 0,

w:pPleno _ K — Vg _ 6Veff_‘/;eff
pPleno K +Veg  0Veg+ Veg’

de donde, cancelando Vg,

(11.1)

y el acoplamiento gravitacional k = c¢*/(2G). En el limite relajado (5’ — 0,6 — 0), w — —1 exacto.
La cinética canénica garantiza w > —1, pues w+1 = 2K /(K + Vegr) = S/ (352 + Vet / (ppl3)) > 0
la regién fantasma (w < —1) estd estructuralmente vetada, sin necesidad de imponerla.

Conclusién — qué significa fisicamente

La historia entera del universo —su expansién, su contenido, su aceleracion— es la historia de
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un solo medio cambiando de configuraciéon. Lo que la cosmologia llama “materia”, “radiacién’
y “energia oscura” no son ingredientes separados echados en un recipiente vacio, sino estados

P

distintos del mismo Pleno: cudnto se mueve su médulo () frente a cudnta tensién almacena
(Vo) fija la ecuacién de estado en cada época. De ahi sale, sin ajuste, que el universo nunca
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puede comportarse como energia fantasma (w < —1): esa regién esta fisicamente prohibida
porque exigiria energia cinética negativa, algo que un medio real no tiene. La expansiéon de
Friedmann es, literalmente, el medio respirando entre movimiento y tension.

11.3. La energia oscura w = —1 — [DERIVADQO)] / [DLF]

La ecuacion de estado del Pleno-suelo no es w = —1 por postulado, sino el resultado de la
relacién derivada w(t) = (6 —1)/(0 + 1) (§11.2), con 6 = K/Veg > 0. El sector cosmoldgico
tardio es el condensado de fase en Sy, con 90 = 0 y el médulo radial congelado (§11.9): 6 =0
estructuralmente, de modo que w = —1 ezxacto es el valor presente, no solo un atractor asintético.
La positividad de la cinética candnica veta ademés la regién fantasma (w + 1 > 0), y ningtn
mecanismo interno desplaza w de —1 (los dos candidatos quedan excluidos por algebra, abajo).

El valor w = —1 es geométrico —la simetria 7},, o g,,,, del estado fundamental—, no un ntiimero
calibrado.

En el limite relajado, con p = —p, el tensor energia-momento del fluido 7}, = (p+p)upt, —p guv
se reduce a

=Y = (p— p)upts + p Guv = p Guv :

la cuadrivelocidad desaparece, la energia oscura no tiene marco de reposo dindmico —es propiedad
estructural homogénea (EO-Tel6n). La aceleracion:

a 4G 4rG 8rG
" 5 1+ 3w) g Pl=3)=+—=p
Densidad: pg% = V(SSI) = pp(S=i)2 = 0,5229 pp. La materia es la excedencia pmateria =

pp[S? — (5%11)2]. Termodindmicamente, p + p = 0 implica entropfa s = 0: el vacfo relajado es un
solido elastico, no un fluido.

La senal wg—w, de DESI como artefacto de parametrizacion. El sector cosmolégico
tardio es el condensado de fase en Sy, con ég = 0: Ty X gy da w = —1 ezacto, sin contribucion
cinética que lo desplace (el médulo radial es ultra-Planckiano y estd congelado, §11.9). Los
dos mecanismos que podrian producir una desviaciéon dindmica quedan vetados por algebra: un
condensado que ganara densidad fisica daria w < —1 fantasma (prohibido por la positividad de la
cinética canénica, w+ 1 > 0), y un modo de fase que rodara (fg # 0) no da w = —1 constante sino
que diluye como materia —de la carga de Noether conservada Q = 520 L3 = cte y la continuidad
S2L3 = cte se sigue 0 = cte y pein = % pp6%529.2 x 5% L*3_, escalado de polvo incompatible con
una componente de w = —1. El estado fundamental tiene 6y = 0 exacto (minimo del potencial
de fase), de modo que solo queda w = —1. Las observaciones de DESI (2024-2025), combinadas
con BAO/SNe/CMB, prefieren a 2,5-3,90 energia oscura dindmica con wy ~ —0,75, w, ~ —1 al
ajustarse con la parametrizacion wo—w,. Un medio con w = —1 exacto cuyo H(z) coincide con
ACDM a orden lineal, pero difiere en el régimen no lineal de las paredes, produce exactamente
ese tipo de senal al forzarse dentro del molde paramétrico: la desviaciéon es una propiedad de la
parametrizacién, no de la ecuacién de estado del medio. La prediccion falsable es que la senal
dindmica se atenda o desaparece cuando se mide con observables modelo-independientes (D /rq
crudo, la forma de E(z)), y que su residuo —si lo hay— rastrea la correccién no lineal de las
paredes, no un wp > —1 dindmico. [DLF].

Conclusién — qué significa fisicamente

La energia oscura no es una sustancia anadida al universo: es la tension del propio vacio
relajado. Cuando el Pleno descansa en su configuracién de minima rigidez (S ), su fase esta
congelada en coherencia y su presién iguala en magnitud a su densidad con signo opuesto
(p+p=0): es un sdlido eldstico bajo tensién uniforme, no un gas. Esa tensién no se diluye
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al expandirse el espacio —no son particulas que se separen, sino una propiedad del medio en
cada punto—, y por eso domina cada vez mas a medida que la materia se rarifica, acelerando
la expansién. Su ecuacién de estado es w = —1 exacto: la senal de energia oscura dindmica
que DESI insinta al ajustar con la parametrizacion wy—w, no es una desviacién fisica del
vacio, sino el artefacto de forzar un medio con w = —1 exacto —cuyo H|(z) difiere de ACDM
solo en el régimen no lineal de las paredes— dentro de ese molde. El programa predice que
la senal se disuelve en observables crudos.

11.4. El arrastre ponderomotriz de la materia por la onda de energia oscura —
[DERIVADO] / [DLF]

El EO-Telén es la componente homogénea 6y de la fase, con w = —1 y sin marco de reposo
(T = p guv): Por homogéneo, no ejerce fuerza neta local. Sobre ese fondo, las perturbaciones de
fase 060 —el modo de Goldstone sin gap— lo ondulan, y su acoplamiento a la materia emerge del
segundo orden del término cinético de F1.

Las dos modulaciones. Sobre el vacio relajado en Sy, €l término cinético de fase da, a
orden lineal, |0¥|? = (9§5)% + S%,,(056)% + O(83): las dos modulaciones se desacoplan. La onda
96 (Goldstone, sin masa, 0§60 = 0, a ¢) y la materia 6S (masiva por VJ, localizada en defectos)
no se mezclan a orden lineal: el arrastre es necesariamente no lineal.

El acoplamiento desde F1. El término cinético de fase es 3ppci%52(90)%. Con S =
Smin + 05, a segundo orden:

S5%(066)* = S>

m

1 (060)% +2 S 65 (060)* +0O(6%).

onda libre acoplamiento

El término cruzado Leouple = ppc2€%3 Smin 65 (066)? acopla la materia a la energia de la onda.
No es un ingrediente anadido: es el segundo orden del mismo término que a primer orden da las
ecuaciones libres E6 y E7. [DERIVADO].

La ecuacién de la materia con arrastre. Variando respecto a 6.5

2 .
06s — L2ress + 1% 68 = ngm (056> (11.2)
20 A

con % = Vi/(ppc®l%). El lado derecho (9560)? es la densidad de energfa local de la onda: donde
concentra energia, fuerza el campo de materia —la estructura de una fuerza ponderomotriz.

La fuerza de arrastre. Para una onda viajera d6 = A cos(kx — wt) con w = ck, el promedio
temporal ((9;00)%) = 3 A%k?. La materia siente el gradiente de esta energfa:

Farrastre = _pPCQE%D Smin V<(859)2> (11'3)

Una onda uniforme no arrastra (V(---) = 0); la onda (sin masa, a ¢) va més rapido que la materia
(masiva, v < ¢), que la sigue parcialmente; y el signo F = —V/(.--) atrae la materia hacia los
minimos de agitacién de fase. [DERIVADO)] (acoplamiento y forma ponderomotriz, segundo
orden de F1).

Consecuencias falsables. El arrastre es un acoplamiento energia-oscura—materia con dos
consecuencias locales de signo definido, [DLF]: (i) crecimiento de estructura modificado —la
materia siente, ademas de la curvatura emergente, Farastre (quinta fuerza efectiva mediada por
la onda), desviando og y fog de ACDM—; (ii) anti-correlacién local fase-densidad —la materia
se acumula en los minimos de energia de fase, distinguible de la estructura por curvatura sola.
Estas alimentan el cabo F-cosmo (crecimiento de estructura, Sg) con un mecanismo derivado, sin
cerrarlo: la magnitud depende de la amplitud de las perturbaciones de fase, no fijada sin input
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adicional, y permanece [CALIBRADO]. La desviacién global de w = —1 que observa DESI no
proviene de este mecanismo (es el fondo no relajado, orden cero), sino que el arrastre es un efecto
perturbativo separado sobre el crecimiento de estructura.

Conclusién — qué significa fisicamente

La materia es arrastrada por la energia oscura como la arena por una ola. Cuando la fase
del vacio se ondula, esas ondas transportan energia, y la energia concentrada empuja la
materia hacia donde la onda estd mas tranquila —el mismo efecto por el que un haz de luz
intenso empuja particulas (presién de radiacién), aqui ejercido por las ondas del propio vacio.
No es gravedad: es una quinta fuerza real, mediada por la energia oscura, que se suma a
la atraccion ordinaria y deja dos firmas observables —altera la rapidez con que crecen las
galaxias y agrupa la materia donde la fase estd en calma. Lo decisivo es que esta fuerza no se
postula: aparece sola al desarrollar el Pleno a segundo orden, lo que revela que materia y
energia oscura no son dos cosas distintas que interactiian, sino dos ondulaciones del mismo
medio que comparten sustancia.

11.5. El congelamiento de fase: el origen de la particién entre energia oscura y
materia (Kibble-Zurek) — [DLF] / [CALIBRADO]

= 8v/6/9 admite una lectura
angular: el factor 8/9 es sin? Oy, con Oy = arc cos(—1/3) = 109,47° el dngulo de enlace tetraédrico,

. ) .2 2
Ontologia angular de Sp;x. La cota de saturacion Sy 4y ceom

sin? Oior = 1 — co8? Ogor = 1 — % = %.

En S,.4x el Pleno es masa continua sin vacio, comprimida hasta saturar la geometria del enlace
—no esferas empaquetadas con huecos; el empaquetamiento Kepler-Hales es el ancla de contacto,
la lectura angular es la ontologia del medio continuo.

El recorrido del continuo. La expansién post-rebote recorre el médulo de Spix a Smin
(densidades p o< S?, en pp): de Smsx (p = 2,177, masa continua amorfa, U(1) restaurada) a S*
(p = 1,067, cristalizacién a red diamante y separacién de fases) a Sy (p = 0,523, red diamante
relajada, el mar actual). La compresién total es S2 /S2. =~ 4,16.

El congelamiento. En Sy 4« la fase 6 estd térmicamente desordenada (U(1) restaurada, sin
condensado). Al cruzar la transicién en S*, U(1) se rompe (A5): regiones causalmente desconectadas
escogen fases independientes, formando dominios de fase coherente (Kibble-Zurek). Al completarse
la cristalizacion, la fase queda congelada en dos estructuras complementarias:

s Dentro de cada dominio: fase coherente uniforme, [J0 = 0, modo propagante. Es la energia
oscura (el EO-Telén, Pleno-suelo en su modo coherente).

= Fn las fronteras: circulacion de fase atrapada, defectos topolégicos de winding. Son las particulas
(la materia depletada, los vértices del sector hadrénico).

La fraccién de volumen en dominios coherentes es f; la fraccién en defectos es 1 — f..

Propiedades derivadas de la energia oscura. Como fase coherente intra-dominio sobre el
mar Sy tiene w = —1 (06 = 0, S = Sy, uniforme, p + p = 0, [DERIVADO]); no se diluye
(la fase coherente no es contable, no va como a3, [DERIVADQ]); se propaga sobre el medio
(satisface E7, 9,,(520"6) = 0, con coeficiente S?: la fase no existe sin el médulo). La materia
(defectos) es circulacién atrapada, con masa, contable, p oc a=3. La pared IR de Klauder garantiza
S > Snin: €l mar nunca se vacia.

Corolario: un punto exacto sobre la trayectoria del reparto. Que el valor presente sea
posicional no impide que la forma de la trayectoria y sus puntos notables sean geométricos: el
punto donde las dos poblaciones pesan lo mismo tiene forma cerrada y no depende del mecanismo
de la transicion.
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Construccion de la variable. Midase la amplitud total del campo respecto del suelo con

— StOt - Sreﬁltr{ S . = (1 + )Sestr
T = Gestr — tot — L) Pmin>s
min

variable adimensional que vale 0 cuando el medio estéd exactamente en el suelo y crece con el
exceso. Bajo la identificacién constitutiva p oc S? de §2, la densidad total y la del suelo coherente
son

prot = K Sty = K(1+2)*(Spih)?, peo = K (Spin)?, K = ppc®.

min min
El reparto. El peso relativo del suelo coherente es el cociente de esas dos densidades,
K(sespr)2

QEO($) = PEO = H;m estr)2’
prot  K(1+2)2(SSH)

y aqui se cancelan a la vez el ancla K y el cuadrado del suelo (Sﬁf}é)% dejando

1 ., 122+
(1+x)2’ Om(z) =1 (142  (1+2)?’

Qpo(x) = (E62)
donde la segunda forma sale de poner el 1 sobre denominador comtin: [(1 + x)% —1]/(1 + z)? =
1422+ 2% —1]/(1 +2)? =2(2+2)/(1 + x)% Nétese que Qro + O, = 1 idénticamente, como
debe ser bajo planitud.

El punto de igualdad. Las dos poblaciones pesan lo mismo cuando Qo = %, es decir

1 1
Trep =3 — +2’=2=1+0=V2 = 2=v2-1=04142136,

tomando la raiz positiva porque St > S obliga a x > 0. En términos del campo,

Sior = V2 ST = 1,4142136 x 0,7230871 = 1,0225995,

un valor exacto y sin calibrar: la geometria no dice cudndo ocurre el cruce —el z correspondiente
es posicional, como Hy— pero si en qué configuracion de campo ocurre. [ DERIVADO)].

Alcance, declarado. (E62) es una identidad algebraica del reparto, y z es una reetiquetacién
de v/ptot/PEO — 1, no una lectura independiente del campo. Lo que aporta no es el valor de Qo
—que sigue siendo posicional, con su ingrediente calibrado— sino que el punto de igualdad tiene
forma cerrada e independiente del mecanismo de la transicién: cualquier historia que lleve al medio
por ese valor del médulo pasa por el reparto mitad y mitad.

Un falso amigo del sector. El valor \/iSﬁffg = 1,0226 cae a un 1% del radio auto-dual
S* = 1/S§§it£5méxygeom = 1,0329, y ambos rondan la densidad p ~ pp. No son la misma cantidad:
sus formas cerradas son distintas —+/2 - 12(7? — 4)/7* frente a la media geométrica de las dos
paredes— y sus origenes también, el primero del reparto tardio y el segundo de la geometria de la
corona. La proximidad numérica no se lee como identidad.

Estatus del reparto f.. El reparto entre energia oscura coherente (f. =~ 0,6869) y materia
depletada (1 — f. ~ 0,3131 = §2,;,) no se deriva geométricamente: aunque su valor presente es de
tipo A —se lee del valor instantdneo del numerador S2 ;. _(to), como Hy se lee de ©¢ (§4.4)—,
ese valor quedd impreso por la tasa de la dltima transicion de fase: la fraccién de defectos en
Kibble-Zurek depende de la tasa de la transicién (la velocidad del rebote). Esto sitia a f. como
medida de la velocidad del congelamiento de la dltima transicién de fase del universo: fisica pero
dependiente de la trayectoria, en pie de igualdad con Hy y con el numerador ané&eﬂ(to) del propio
fe- El mecanismo (congelamiento en S*) es [DLF]; el valor permanece [CALIBRADO], el mismo
caracter posicional que gobierna el tilt ny —las tres cantidades se imprimen en la misma transiciéon

de rebote, y todas son lecturas de estado de la tinica trayectoria S(t).
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Conclusién — una sola sustancia, tres modulaciones

Un mismo medio continuo, modulado de tres maneras sobre Sy, da la energia oscura (onda de fase
coherente), la materia (vortices atrapados) y el espacio (la red diamante del mar). Un mismo evento
—Ila cristalizaciéon en S* durante el rebote— da el tilt espectral, la separacién materia/energfa oscura
y el origen de la coherencia. Que el acoplamiento onda-materia sea derivado y no postulado —que
salga del mismo término cinético que da las ondas libres— es la firma de que materia y energia oscura
comparten una sola sustancia: el Pleno, modulado.

\

11.6. El cuerpo negro perfecto y el espectro primordial — [DERIVADO]

Cuerpo negro. El fotén es el modo de fase §_ del Pleno (§9), una excitacién del medio que
puede crearse y destruirse libremente: no hay carga ni niimero de fotones conservado. En mecénica
estadistica, el potencial quimico u es el multiplicador de Lagrange de la conservaciéon del nimero;
si el nimero no se conserva, la minimizacién de la energia libre respecto a N (0F/ON = pu = 0)
impone

1

n= 0 — n(l/) = —ehl//k:BT — 17

(E-cosmo-4)
la distribucién de Bose-Einstein sin potencial quimico, es decir la de Planck exacta, u(v)dv =

8”0}?’3 ehu/,ﬁlﬁ. La perfeccién observada (|| < 9x107°, FIRAS) no es un ajuste fino: es estructural,

consecuencia de que el fotén es un modo del medio sin niimero propio.
Indice espectral sin inflacién. En tiempo conforme dn = dt/a, con la variable de Mukhanov-
Sasaki z = aS y vy = 2Ry, la ecuacion de modo es

"
" 2.2 %
K2 — 2V = 0.
Vg + (C o )Uk 0
Con z o (—n)%, el computo simbélico da z”/z = s(s — 1)/n?, de modo que la ecuacién se reduce a
la de Bessel con soluciones de Hankel vy = /=7 [Angl)(—ckn) + BH,EQ)], v =|s— 3|. En el limite

super-horizonte (H, ,El) ~z7), Pr o< k372 de donde la férmula maestra:

ns—1=3-2v=3-2[s— 1 (E-cosmo-1)

3 3/2

El exponente s. La materia depletada se diluye S? oc a2 (w = 0), luego S x a™3/? y
1

z=aS o< a~/2. Con w = 0, Friedmann en tiempo conforme da a o (—n)2, de donde z o (—n)~?,
es decir s = —1 y v = 3/2. Sustituyendo:

ns—1=3-2-3=0 = n,=1 (orden cero).

La degeneracién de las componentes puras. El tilt rojo observado (ns =~ 0,965, ny — 1 ~
—0,035) no proviene de una componente individual del fondo. Para una componente de ecuacién
de estado w, Friedmann conforme da a o« (—n)P con p = 2/(1 + 3w), y la variable de Mukhanov
hereda

—1-3w —1-3w
2 143w
Evaluando las dos componentes que dominan el crunch:

sy(w)=p

—-14+6
s:(0) = —1 (materia depletada), s:(—2) = . +6 = —1 (Klauder, wy, = —2).
Ambas dan el mismo exponente s, = —1, luego v = 3/2 y ns = 1: ni la materia depletada (w = 0)
ni la pared IR de Klauder (wq = —2) producen, por separado, tilt. El signo rojo exige el cruce

entre regimenes, no el régimen.
El mecanismo: la transicién de empaquetamiento en el rebote. El rebote ocurre desde

la densidad méxima finita ppax = 52 8v/6

méx,geom PP =~ PP; que el programa deriva como la razén
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entre el empaquetamiento maximo FCC (Kepler-Hales, Z = 12) y la densidad de la red diamante
(Z =4):
o ws VYR 86

max,geom

Ndiamante B 3\/§/(8£?3) 9

Las dos estructuras de esta identidad —compacta Z = 12 y diamante Z = 4— son las fases entre
las que el Pleno transita en el rebote (Z =12 — Z =4). La impresién del espectro primordial
ocurre durante esa transicién, sobre el fondo persistente f. = = 1,4956/2,1773 =
0,6869 = Qgo, con wgp = —1.

max eff/ méx,geom

Signo rojo [DLF]. La componente de Klauder que entra en la transicion tiene wy = —2 < —%:
acelera el fondo. Una fase acelerada en la impresién de los modos afiade potencia en gran escala
respecto de la pequena, corriendo el espectro al rojo; el fondo persistente f. con wgo = —1 refuerza

el mismo signo. Por tanto ns — 1 < 0 estructural, no ajustado.

Pequeiiez [DLF]. En el crunch temprano, cuando los modos de gran escala cruzan el horizonte,
la fraccién de Klauder z = py/pm o a®
depletada (ns = 1), y Klauder entra como correcciéon de primer orden en z < 1. Por tanto
Ins — 1| < 1. La banda ns; = 0,965 £ 0,004 se alcanza con |weg| ~ 0,006, el orden que Klauder
introduce en esa época.

Valor exacto, posicional [CALIBRADO)]. El valor ns = 0,965 depende de la fraccién de
Klauder en el momento preciso del cruce de horizonte, es decir, de dénde sobre la trayectoria
S(t) se imprimieron los modos. No existe solucién de scaling exacta que cancele esa dependencia:
para V, o S~2, el ansatz S o t?, a o t7 impone 3 = 1/2 por balance de la EOM, pero entonces
Friedmann es inconsistente en los exponentes de t (H? ~ ¢t~2 frente a p ~ t~!). El valor presente
del tilt hereda la condicién posicional de Smax o(t0), en pie de igualdad con f. y Hy. Por la Regla
17 es variable de estado, no nimero derlvable el dato mismo es una banda (£0,0042).

es pequena: el régimen estd dominado por la materia

11.7. La densidad de materia 2, = 1 — f. — [DERIVADO|

Por conservacién de la poblacién del condensado, f. + Qqepletada = 1:

[ Qu=1—fo=1-0,6869 =0,3131 | (E-cosmo-2)

Frente a Planck (€, = 0,315 + 0,007): 0,270, sin ajuste. Descomponiendo con Q;0/Qn = /37

_0,3131
M 1437

-3

= 0,0486 (1,20), Qo = 0,2645 (0,070).

La dilucién p,, o a=3 es topolégica (objetos contables conservados): n = N/V « a3, p, =
nmgic® o< a3, el exponente emerge de la conservacién més la geometria.

11.8. La historia de expansién H(z) — [DERIVADO] / [CALIBRADO)|

Adimensionalizando Veg = ppc?v(S) y usando G = ¢2/(ppl3), el prefactor de Friedmann del
campo es 8ngpc = %’T[% =(C. De H?> = S”G (pm + ps) con py, = pmo(1+ 2)3 (materia diluida)
y ps(z) la densidad del campo, al formar E( ) = H(z)/Hy el prefactor comin C aparece en
numerador y denominador y se cancela junto con toda escala dimensional; normalizando E(0) = 1:

Qm(1+ 2)3 + PS(Z)/PC,O
Qm + PS(O)/pc,O

F%(2) = (E-cosmo-3)

forma invariante de escala, forzada por el potencial derivado, con dyp (condicién inicial <> wp) como
tnica libertad observable. Confrontaciéon con BAO DESI DR2 (5 puntos):
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Modelo x> x?%/dof

ACDM (€, = 0,31) 6.53 1.63
PIU (8y — 0, wo ~ —1) 6.54 1.63
PIU (8o = 0,02, wo = —0,96) 11.24 2.81

El programa ajusta BAO DESI DR2 tan bien como ACDM con menos libertad. La invariancia de
escala de la forma es [DERIVADOJ; wy (0 dp) es [CALIBRADQ], variable de estado.

Equivalencia con ACDM y ventaja distintiva

PIU-U reproduce los observables cosmoldgicos centrales con la misma precision estadistica
que ACDM y con los mismos grados de libertad —es paridad, no superioridad de ajuste.
Sobre esa base, el programa aporta tres rasgos que ACDM no posee. (i) Pardmetros derivados,
no ajustados: Qpo v Qaro/Qar salen de la geometria del sustrato (a 0,300 y 0,860, cero
pardmetros libres), donde ACDM los ajusta al dato. (i) Predicciones unicas y falsables: la
asimetria escalar/tensor con transicién rojo—azul (CMB-S4/LiteBIRD), la torre rotacional
bariénica, la separacién de voértices d ~ R, y las firmas del polo de Lee-Wick en ondas
gravitacionales (LISA/ET/CE) —ACDM no formula ninguna; son los puntos donde el
programa se expone a refutacién. (iii) Reduccion ontoldgica: un solo sustrato leido en
distintas configuraciones, en lugar de un inventario de componentes independientes cada uno
con su ecuacion de estado postulada. La economia ontoldgica es lo que permite derivar las
fracciones en vez de postularlas.
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(A) Distancia de Hubble Dy/rqg=c/(rgH(z)) (B) Historia de expansion normalizada
4.0 A

301 —— ACDM (Q,,, =0.31) —— ACDM
—= PIU(6,—0) 35 == 5p—=0
25 @ BAO DESIDR2 ’ —+ 0p=0.01
£
s 20 1 E
= T
Q Il
5
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10 A
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z z
(C) Residuales normalizados (D) Ecuacion de estado: w= — 1 garantizado
i H ACDM _0.94 - —= 50 (w=—-1)
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+ 60=0.02 (wp =—0.96)
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{){2 BAQ DESI DR2 (5 ptos): ACDM =6.53, PIU(6p—0) =6.54 (x%/dof=1.63 ambos)}

Figura 8: Confrontacion con BAO DESI DR2. Panel A: la distancia de Hubble Dy /rq de PIU (69 — 0) y
de ACDM son indistinguibles sobre los cinco puntos. Panel C: residuales normalizados idénticos. Panel D:
la cinética candénica garantiza w > —1 (la regién fantasma queda vetada). El x? = 6,54 de PIU iguala el
6,53 de ACDM —mismo ajuste, menos libertad.

Conclusién — qué significa fisicamente

La cosmologia deja de ser un catdlogo de ingredientes ajustados y pasa a ser la lectura
del mismo Pleno a escala del universo. Lo que en ACDM son pardametros libres, aqui son
consecuencias: la razén materia oscura/bariénica /37 es geometria pura (dos dreas y un
factor espinorial 1/2); Q,, = 1 — f. es la fraccién depletada del condensado; la energia
oscura es el suelo del potencial —el mismo 0,5229 pp del Pleno-suelo del eslabén 6—, de
modo que w = —1 no es un fluido exdtico sino la rigidez eléstica del vacio relajado (p+p = 0,
entropia nula: un sélido, no un fluido). El cuerpo negro perfecto y ns =~ 1 sin inflacién caen
como estructura, no como ajuste. Y todo se sostiene con menos libertad que ACDM: dos
predicciones firmes a 0,270 y 0,860 sin un solo pardmetro, heredadas de la red diamante del
eslabon 5. El universo no contiene materia oscura y energia oscura como sustancias separadas:
las exhibe como dos lecturas —excitada y de fondo— de un tinico medio.
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11.9. La constante de Hubble como cantidad posicional: factorizaciéon, ocupa-
cién del condensado y tensién — [DERIVADO] / [DLF]

La forma invariante de escala E(z) = H(z)/Hy cancela el prefactor de Friedmann: el contenido
tedrico vive en la forma de la curva, no en el valor absoluto Hy. Resta clasificar qué clase de
objeto es Hy. Partiendo de la ecuacién de Friedmann efectiva del fondo hoy, Hg = % Ptot,0, S€
adimensionaliza la densidad por su ancla, piot0 = ©(t0) pp, y se elimina G con la identidad nativa
G = c%/(ppl%) (§5.1). La densidad-ancla pp se cancela exactamente:

8rG 8t c? 8t ¢ 8« c\?
Hf = —— =——>0 :®:@<>. 11.4
T A A T A T (L4
Tomando la raiz y usando la identidad definicional 7p = {p/c (¢/fp = 1/7p):
8w ¢
Hy = \V 5 X " X O(t) (E-cosmo-5)

—— ——
razén geom., [DERIVADO)] estado, [CALIBRADO)]

ancla =1/7p

con \/87/3 =2,8944 y c¢/lp = 1,8552 x 1043 s 1.

Qué afirma y qué no afirma la factorizacién. El factor /87 /3 es el coeficiente geométrico
de Friedmann —comtn a toda cosmologia FLRW, fijado por la relacién densidad-curvatura en 3+1
dimensiones—, no un invariante exético de la red. Lo que el programa aporta es la identificacion
del ancla: la escala dimensional de Hy es exactamente ¢/{p = 1/7p, la frecuencia del tic de Planck
(la misma sy de §12.2), una vez eliminado G por su identidad nativa. La afirmacién no trivial es
triple: (i) la factorizacién no introduce ningiin pardmetro —las dos primeras piezas son fijas y la
tercera es una cantidad de estado, no una constante libre; (ii) el contenido dimensional de Hy reside
enteramente en ¢p (con ¢ estructura causal reabsorbible), lo que pasa el test de pureza del Idioma
del Pleno —en unidades ¢ = ¢p = 1 el ancla se disuelve a la unidad; (iii) el ntimero puro de Hy en
unidades del Pleno, ~ 10751 ajeno a las razones O(1) que el programa deriva, es el diagnéstico de
que Hy es posicional. La verificacién numérica con Hy = 67,4kms™ ' Mpc™! = 2,184 x 10718571
da ©g = 1,655 x 107123 y reconstruye Hj exactamente.

La densidad de hoy es la edad en tics, al cuadrado. Definido el niimero de tics del
tiempo de Hubble Ny, = 1/(Ho7p) = 8,493 x 10% (con el tic de Planck 7p = £p/c = 5,391 x 10~44
s), de Hy = /87/3v/0©/7p se despeja VO = \/3/87 (Hotp) = /3/87/Niic, y al cuadrado:

3 [ 3
o(t) = 87 N2.(1) — Ntiec = 30 (E-cosmo-6)

tic

Verificacién: 3/(8m - (8,493 x 10%°)2) = 1,655 x 10712 = ©. El ntimero de tics admite dos lecturas
independientes del mismo reloj que concuerdan: desde la tasa, Ny = 1/(Ho7p) = 8,49 x 10%;
desde la edad observacional, N = to/7p = (13,787 Gyr)/7p = 8,07 x 10%. La concordancia al
~ 5 % sin ajuste confirma que Ny es la edad del universo en tics de Planck, y la pequenia diferencia
es el factor O(1) ~ 0,95 entre 1/Hp y la edad verdadera (el mismo del cabo de magnitud).

Reformulacién del problema de la constante cosmolégica

El ntimero g ~ 107!23 es la formulacién cruda del problema de la constante cosmoldgica:
la densidad de energia del vacio de hoy es ~ 107123 veces la de Planck, el peor ajuste fino
del modelo estandar. La identidad (E-cosmo-6) lo reescribe: el “107123” no es un niimero a
explicar, sino 1/N2, salvo la razén geométrica 3/87. Cualquier universo que haya vivido Nie
tics tiene automdaticamente © ~ 1/N2. por aritmética. No hay que explicar el exponente 123;
hay que explicar cuéntos tics ha corrido el reloj (N =~ 8,5 x 10%°), y eso es una edad, no

un parametro afinado. Esto extiende a la escala absoluta lo que €, = 1 — f. hizo con la
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particion: los “120 6rdenes” de la discrepancia materia/vacio se reemplazaron por la fraccién
de orden uno f. ~ 0,69. Los dos lados del problema —por qué A es pequeiia (escala) y por
qué es comparable a la materia hoy (particién)— quedan reformulados como lecturas de
reloj.

La tensién de Hubble como artefacto de método. Si Hj es la lectura de un reloj —la
frecuencia del tic modulada por la edad en tics—, entonces el “Hy primordial” y el “Hj local” no
son dos medidas de una misma constante en desacuerdo, sino dos objetos distintos: el primero es el
valor que ACDM necesita para reproducir el dngulo acustico del CMB bajo su propia plantilla, no
un dato crudo. Analizar un medio con w = —1 exacto y H(z) eldstico —que coincide con ACDM
a orden lineal y difiere en el régimen no lineal de las paredes— bajo la plantilla ACDM sesga la
inferencia primordial. La estructura del sesgo se ve en la propagacion a la inferencia del método
primordial, que ancla Hy al angulo actstico 0, = r5/Dps(z,) del CMB:

Z cdz

Dui(z) = A mv

H(z) = Ho\/Qum(1+ 2)° + (1 - Q) g(2),

z1
) = exp 3/ ;F—:—Uz z’]

(11.5)

Cuando el H(z) real es el del medio eléstico pero la inferencia se hace bajo el ajuste ACDM rigido,
el Hy que reproduce el mismo 6, a r, fijo queda por debajo del medido localmente: la degeneracion
geométrica en la distancia al ultimo scattering produce un sesgo de signo definido. El nimero ~ 5,8
de la “tensiéon” es una propiedad de la interpretacion ACDM, no un dato crudo. La prediccién
falsable del programa es que la tension se disuelve en observables modelo-independientes (D /rq
crudo de BAO, 6, crudo, la forma de E(z)): no hay dos valores verdaderos de Hy en conflicto,
sino un artefacto de analizar un medio dindmico bajo una plantilla estética. [DLF].

La ecuacién de estado del sector tardio es w = —1 ezacto ((DERIVADO]: condensado de fase en
Smins Ty X guv), v la tensién de Hubble es un artefacto de método ([DLF]: el Hy “primordial” es
el que ACDM necesita para el CMB, no un dato). Lo que permanece como cabo es la correccién no
lineal de H(z) —cuyo origen estd en la forma del potencial con paredes, pero cuyo portador dindmico
es el sector de fase— sobre el fondo eldstico —la desviacién de E(z) respecto a ACDM en el régimen
no lineal, cuya amplitud codifica dg— y su confrontacion con BAO crudo. El cabo es relacional, no
temporal: pedir “S como funcién de un tiempo de fondo” serfa circular, pues el tiempo es el cambio
acumulado del médulo (§12, la singularidad bajo el tiempo emergente), y la curva de relajacién de
la red diamante S* — S, es la curva del tiempo cosmoldgico —Ila red nace en la cristalizacién en
S* = 1/SminSmax,geom = 1,0330 y desciende monétonamente al atractor Smin (segunda ley). El tiempo

emerge como longitud de arco o [ |dS|/c sobre la érbita, nunca como input
S+3HS + ppltp2Vlg =0

(con Vog derivado y anclas pp,¢p; distinta de la ecuacién del ciclo primordial §12.4, que gobierna
el bounce). Computar esta correccién es la misma clase de operacién ya realizada numéricamente
para el transitorio de cristalizacién (§12.5), que reprodujo sus niimeros sin ajuste. Que sea cabo y no
resultado cerrado tiene razén mateméatica: no existe solucién de scaling exacta de la trayectoria (§11.6:
el ansatz S oc t deja Friedmann inconsistente en los exponentes), de modo que la forma cerrada exige
integracion fina. El valor presente © (la hora del reloj) permanece posicional: la curva es derivable, el
punto sobre la curva es dato histérico.

Qué reloj marca el presente. Dos objetos distintos gobiernan la evoluciéon tardia. El

médulo radial S es ultra-Planckiano (ms = VEEp ~ 4,44 Ep, §5); frente a la tasa cosmologica
mg/Hy ~ 109, de modo que se congela en Sy, casi desde el primer instante y su relajacién
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propia dura ~ tp, no una edad de universo. Que las escalas construidas sobre S (masas de solitén
Mg, Smin de los defectos) no deriven lo confirma observacionalmente. El médulo, por tanto, ya
esta en el atractor; su descenso S* — Sy, es el reloj del rebote/cristalizacion, no el de la época

actual. El reloj del presente es el condensado coherente de fase (EO-Telén, §11.7): su w = —1
no es un campo rodando —eso darfa w = +1— sino la simetria 7}, o g, del estado fundamental
(sin marco de reposo, [DERIVADOJ), con §y = 0 y por tanto w = —1 ezacto, no una aproximacién

con residuo. La lectura posicional que si opera es la de la ocupacidn del condensado (f., Ho, ns),
no la de la ecuacién de estado. Solo un modo sin masa (Goldstone de fase, A5) podria en principio
rodar lento frente a H, pero un modo de fase que rueda diluye como materia (pein oc S% oc L™3,
de la carga de Noether S20L3 = cte y la continuidad S2L3 = cte), no como una componente
de w = —1: queda descartado como origen de la energia oscura, y el condensado en su minimo
(fp = 0) se mantiene en w = —1 exacto. Lo tinico que resta calcular es la correccién no lineal de
H(z) por las paredes, que vive en la respuesta colectiva del sector de fase, no en la orbita del

médulo radial —la ecuacién S + 3HS + pl§1€1§2Ve’ﬁ = 0 describe el fondo homogéneo colectivo.
[DLF] (apoyado en resultados derivados: T oc g, mg, el escalado L2 de un modo de fase que
rueda).

La ocupaciéon del condensado en el reposo actual. El descenso del médulo desde la
saturacién del bounce ané)(’geom = 2,1773 hacia el reposo S2. = 0,5229 (ley S? x a3, §10.5)
estd esencialmente completo: hoy el Pleno-suelo estd en su régimen relajado, con S ~ S (§4.5),
asentdndose en el atractor del pozo con S pequeiio pero no nulo. No estamos a mitad del descenso;
estamos en el fondo de la curva. Lo que las cantidades posicionales (Hy, f., wg, ns) localizan no
es una posicién intermedia sobre el descenso, sino el nivel de ocupacién del condensado en

ese reposo:

P Shaxerr  1,4956
R T 02,1773

méx,geom

= 0,6869 = Qro (E-cosmo-T7)

El condensado ocupa el 69 % de la capacidad geométrica; el 31 % restante (1 — f. = 0,3131) es
la deplecién cuédntica. Estructura [DERIVADOYJ; valor del numerador S2;. .4 [CALIBRADO)]
posicional (como Hy, anclado a la época actual). f. no es una constante de la naturaleza sino la
ocupacién residual del modo coherente —la misma que Hy y ns leen desde dngulos distintos. Las

proyecciones coinciden con un solo estado, el reposo: f. = 0,6869 (ocupacién) y ng —1 = —0,035
(tilt del espectro primordial), consistencia interna verificable del sector de fondo. La ecuacién de
estado no es de este tipo: w = —1 es exacto, geométrico, no una lectura posicional. [DLF].

El valor de fondo de Hj y la exclusién del valor local. La posicién R y la condicién
inicial dg que fija w(z) determinan el valor de fondo de la constante de Hubble. Integrando la
historia de expansion con la edad observada tg = 13,787 Gyr:

do wo E(z)az=2vs ACDM Hy (kms™'Mpc™!)

-0 -1 — ACDM (x? = 6,54) 67,71
0,02 —0,961 +2,45 % 67,41

En toda la franja de condiciones iniciales el fondo cae en Hy ~ 67-68 (lado primordial): el caso
fisico 09 — 0 —sector tardio con w = —1 exacto, indistinguible de ACDM a orden lineal— da
Hy = 67,71; una condicién inicial pequena &g = 0,02, que codifica la correccién no lineal de las
paredes sobre E(z), da Hy = 67,41, coincidente con Planck (67,4 + 0,5). El parametro dp no es
un wy dindmico —el fondo tiene w = —1 exacto— sino la amplitud de la correcciéon no lineal,
[CALIBRADO] posicional; la forma de F(z) es derivada. El punto robusto, independiente de dy:
el Hy de fondo del Pleno esta en el lado primordial, nunca cerca de 73.

El valor local SHOES (~ 73) queda excluido como fondo por una cota estructural. La edad
adimensional A = Hyty esta acotada por la cinética canodnica: Hy = 73 con la edad observada
exigirfa A =~ 1,03, pero un fondo con energia oscura de w = —1 exacto impone A < A(w=—1) =
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0,953‘(edad ~ 0,95/Hp). Superarlo exige la regiéon fantasma w < —1, vetada por w + 1 =
ppE%DS’Q /p > 0. El valor local no es el Hy de fondo: es la tasa instantdnea que la escalera de
distancias mide localmente, sesgada respecto al fondo. [DERIVADO] por la cota w > —1.
Numéricamente: A(67,41) = 0,9505, A(67,71) = 0,9547 (ambos bajo el techo), A(73) = 1,0293
(excluido).

Cuantificacion del margen: la exclusién no depende del valor exacto de 2,,. El
techo A(w=—1) no es un nimero fijo: depende de €,,,, y ,, = 1 — f. es una cantidad posicional
con su ingrediente calibrado. La exclusién solo tiene fuerza si el techo se mueve, en todo el rango
plausible de €2,,, menos de lo que el valor local dista de él.

La integral de la edad adimensional. Para un fondo plano con materia y energia oscura de
w = —1, la ecuacién de Friedmann da H(a) = Ho\/Qna=3 + (1 — Q,,), v la edad en unidades de
1/Hy es

A(Q) = Hot /ld“ /1 da
o aH(a)/Hy 0 \/Qm
mo 1 - Q) a?
" + ( )a

donde el integrando se obtiene de aH (a)/Hy = /Qm/a + (1 — Qy,)a? tras sacar a? del radicando.
La integral es elemental en términos de funciones hiperbdlicas, pero para lo que aqui interesa
basta su evaluacién numérica.

Sensibilidad del techo. Integrando en el rango plausible del parametro de materia:

Qi 0,300 0,3107 0,3131 0,320
A(w=—1) 0,9641 09547 0,9526 0,9468

El techo se mueve (0,9641 — 0,9468)/0,9468 = 1,8 % en todo el rango.
Distancia del valor local. Con la edad observada tg = 13,787 Gyr y el factor de conversién
977,79 (de kms~'Mpc~! - Gyr a adimensional):

A7) = TBXIBTST ) og A(T3) | 1,0293

— 1= —-1=8,1%.
977,79 A(0,3131) 0,9526 1%

Conclusién del margen. La distancia del valor local al techo (8,1 %) es mas de cuatro veces
mayor que toda la variacién que la libertad posicional del reparto puede inducir en el techo (1,8 %).
La exclusién no descansa, por tanto, en el valor exacto de £, sino en la estructura: materia que
se diluye como L3 més un suelo de densidad constante no admiten un universo tan viejo medido
en tics de su propia tasa. Y dentro de esa misma banda los valores de fondo del lado primordial
encajan sin forzar nada: A(67,4) = 0,9504 y A(67,7) = 0,9547 caen sobre el techo correspondiente
a O, entre 0,311 y 0,316. [DERIVADO].

Lectura nativa: A < 1 es la huella del fluido que se enfria. La cota anterior se enuncia
en lenguaje FLRW (w, 1/Hj), pero su contenido es nativo y se lee en el Idioma del Pleno, donde
A deja de ser objeto fundamental y pasa a ser la sombra observable de la dindmica del médulo. El
tiempo es el cambio acumulado de S sobre la curva de relajacién (§12); Hy es la tasa fraccional de
ese cambio hoy; tg es el arco ya recorrido desde S*. El medio es un fluido dilatante que se enfria
al descender S* — Spn: la tasa de deformacién 4 alcanza un maximo en la bajada rapida de la
zona caliente (cerca de S*) y decae al acercarse al atractor frio Sy, —exactamente el perfil del
transitorio viscoso (§12, Ymax = 0,98 no superado, luego amortiguamiento). Que el reloj césmico
fuera mds rdpido en el pasado y se frene ahora implica que el universo alcanzé su estado actual
més rapido de lo que su tasa de hoy sugeriria: es mds joven que su tiempo de Hubble, ty < 1/Hy,
es decir A = Hgtg < 1. El signo de la cota es, pues, la firma integral de una fase rapida seguida
de frenado —la misma fisica del transitorio dilatante, no un veto importado. Un Hy de fondo de
73 darfa A = 1,03 > 1: exigirfa lo contrario —una expansiéon que se acelera netamente sin haber
sido répida antes, es decir S creciente que rebasaria el atractor Sym—, vetado por el descenso
monétono al atractor (segunda ley) y, equivalentemente, por w > —1 (un cuadrado S? > 0). La
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exclusion del 73 es asi [DERIVADQO] nativa, independiente de la integral de Friedmann; el valor
exacto del techo (0,953) es su proyecciéon FLRW y depende de la forma fina de f(S) —cabo
F-cosmo. Verificado: un universo que frena més (més rapido en el pasado) da A menor —solo
materia, A = 2/3; con energia oscura, A — 0,953 por arriba—; A > 1 solo lo produce w < —1,
fisicamente imposible en un medio eldstico que se enfria.

La cota de Hubble es la cota dilatante, con igualdad exacta. El extremo Spsx,geom
fija la cota superior absoluta de la tasa de expansiéon: de pmax = ppanéxygeom y Friedmann,
Hix = V87Gpmax/3 = /87/3(¢/lp) Smaxgeom = 7,922 X 10%3s~!, con horizonte minimo
Rp min = ¢/Hmax = 0,2341 £p sub-Planckiano. Comparada con la tasa méxima de deformacion
Amax = ¢/Lp (§12.2), el cociente es exacto:

Hosx 8
& = \/ ?ﬂ Sméax,geom = 4,2709 (E-cosmo-8)

Ymax

no un “factor ~ 4”: la cota de Hubble (cosmologia del bounce) y la cota dilatante de deformacién
(jamming, Ma = 1) son la misma rigidez del medio, ligadas por el coeficiente de Friedmann por la
raiz del cociente de empaquetamiento. [DERIVADO].

Qué es pertinente predecir: observables, no parametros de otro modelo

Cautela metodoldégica que gobierna esta subseccion. La “tension de Hubble” no es una discrepancia
entre dos mediciones de la misma cantidad: el valor local (~ 73) es modelo-dependiente de forma leve,
pero el “primordial” (~ 67) no se mide —es un pardmetro derivado de ajustar ACDM al patrén del
CMB, “el Hy que ACDM necesita”, no “el Hy del universo temprano”. Por tanto el niimero ~ 5,8 es
propiedad de la interpretacién ACDM, no un dato crudo. No es pertinente calibrar PIU-W para
reproducir ~ 5,8 (serfa imitar un artefacto del modelo que se reemplaza); si es pertinente predecir el
sesgo de método: que analizar un medio con w = —1 exacto y H(z) eldstico bajo la plantilla ACDM
rigida infiere un Hy del CMB sesgado bajo, con signo definido, y que la tensién —igual que la senal
wo—w, de DEST— se disuelve en observables modelo-independientes. La confrontacién de PIU-W se
hace siempre contra observables modelo-independientes (D /rq de BAO, E(z), 6, crudo), nunca

contra parametros (Hg lanck w(])DESI) que ya son salidas de un ajuste ACDM.

Balance del sector Hubble: qué entrega el programa y qué deja abierto

| r
\

El peso del resultado se distribuye en varias piezas y no se reduce a una sola. En orden de
fuerza, el programa entrega:

1. Factorizacién exacta Hy = /87/3 (¢/{p) VO (E-cosmo-5), [DERIVADO]. La escala
dimensional de Hj es la frecuencia del tic de Planck ¢/¢p = 1/7p, una vez eliminado G
por su identidad nativa; Hy queda en anclas del Pleno y razones puras, sin escala ajena.

2. Reformulacién del problema de la constante cosmolégica (E-cosmo-6), [DERIVA-
DOJ: Oy = 3/(87N3.) convierte el “107123” en el inverso del cuadrado de la edad en tics.
No hay densidad de vacio mintiscula que explicar; hay un universo viejo. Reinterpretacion,
no nimero nuevo, pero reescribe un ajuste fino de 123 érdenes como una edad.

3. Ecuacién de estado w = —1 exacta del sector tardio, [DERIVADO)J: el condensado
de fase en Spmin con g = 0 da T v X Guv, sin marco de reposo; la positividad de la cinética
veta w < —1 y ningin mecanismo interno desplaza w de —1. La correcciéon no lineal de
las paredes sobre E(z) es la tnica libertad, codificada en dy.

4. Igualdad estructural exacta cota Hubble/cota dilatante (E45), [DERIVADO]:
Huéx/Ymax = v/87/3 Smax,geom = 4,2709, no un mero “mismo orden”. La cota cosmolégica
de expansién y la cota reoldgica de deformacién son la misma rigidez del medio, leidas
desde la expansion global y desde la cizalla local.




5. Tensién de Hubble como artefacto de método, [DLF]: el H, “primordial” (~ 67) es
el que ACDM necesita para el CMB, no un dato; analizar un medio con w = —1 exacto y
H(z) elastico bajo esa plantilla sesga la inferencia. El programa predice que la tensién

—v la senal wp—w, de DESI— se disuelven en observables modelo-independientes.

6. Valor de fondo de Hj y exclusién del local, [CALIBRADO]/[DERIVADOI: en
toda la franja de condiciones iniciales el fondo da Hy ~ 6768 (lado primordial: 67,71
para 6y — 0, 67,41 para dy = 0,02), coincidente con Planck; el valor local 73 exigiria
A = Hyty =~ 1,03, vetado por la cota A < 0,953 que impone w > —1.

Lo tnico abierto es la correccién no lineal de H(z) a z accesibles —cuyo origen estd en la
forma del potencial con paredes de Gent y de Klauder, pero cuyo portador dindmico es el
sector de fase y no la oscilaciéon del médulo radial, congelado en ST desde la cristalizacion—
y su medibilidad en BAO crudo —mas la prediccion de Sg desde el arrastre de fase. El
computo cerrado de esa correccién es la misma clase de operacién ya hecha numéricamente
para el transitorio (§12.5); resta su forma en el régimen relajado: cabo de confrontacién, de
prioridad subordinada. La senal wg—w, de DESI y la tensién de Hubble no son cantidades a
reproducir, sino artefactos que el programa predice que se disuelven en observables crudos.
Cinco resultados con matematica exacta o estructural, la correccién no lineal como cabo
declarado: no es “solo el signo”.

\. J

Conclusién — qué significa para la fisica real

La lectura posicional reduce tres problemas que el modelo estandar trata por separado a
una sola afirmacién ontolégica: Hy no es una constante de la naturaleza, sino la hora de
un reloj. El problema de la constante cosmolégica deja de ser un ajuste fino de 123
6rdenes —O) es el inverso del cuadrado de la edad en tics. La tensién de Hubble deja
de ser anomalia —el Hy “primordial” no se mide, es el que ACDM necesita para el CMB, y
analizar un medio con w = —1 exacto y H(z) eldstico bajo esa plantilla sesga la inferencia.
La senal de energia oscura dinamica de DESI es el mismo tipo de artefacto: la que
aparece al forzar un medio con w = —1 exacto en la parametrizacién wy—w,. Las tres son
la misma cosa: un medio eldstico —cuyo H(z) coincide con ACDM a orden lineal y difiere
en el régimen no lineal— leido bajo supuestos estaticos. La contrapartida, lejos de ser una
debilidad, es lo que vuelve falsable la propuesta: el programa no deriva el valor de Hy (seria
derivar la hora del mecanismo del reloj), y predice que la tensién y la sefial DESI se disuelven
en observables modelo-independientes —si en cambio persisten en datos crudos, o si la sefial
se consolida en wy < —1 (regién fantasma vetada por w + 1 > 0), la lectura queda refutada.

11.10. La dilataciéon temporal de las SN Ia: el factor compartido b =1 y la
cota de redshift radial — [DERIVADO)]

El corrimiento al rojo y la dilataciéon temporal de las fuentes lejanas no se leen a través de
un factor de escala postulado: se derivan del mapa de deformacién del propio medio. El fondo
homogéneo e is6tropo es la parte de fondo del mapa X(z), con estiramiento temporal X° = 7(¢)
y espacial X! = L(t) 2'. Las componentes de la métrica emergente —el tensor de Cauchy-Green
del medio hipereléstico (E39a, §7)— son goop = —72 y gij = L?6;; (con ¢ = 1), sin insertar a(t) en
ningin paso.

El teorema del factor compartido. El fotén es un modo TT del medio ([DERIVADO],
§9), v su propagacién radial es nula, ds? = 0:

d
242+ [2da? =0 = 7dt = Ldz = da::%, (11.6)
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usando d7 = 7 dt como diferencial del tiempo propio de fondo (con ¢ = 1). La longitud de onda
comovil se conserva. La fase del modo, ¢ = keom® — Weom T, €8 Un escalar invariante que se propaga
sobre la coordenada comévil x; como el fondo es homogéneo (independiente de z), el nimero de
onda como6vil keom = 27/ Acom €S una constante de movimiento (no hay gradiente espacial que lo
modifique), de modo que A¢om es fijo a lo largo de la trayectoria. La longitud de onda fisica es la
comovil estirada por el mapa espacial, A\gs = L Aeom, ¥ por tanto

Ao L(10) Acom  L(70)

e L(re) Aeom  L(7e) (D

El intervalo temporal comparte el mismo factor. Dos crestas sucesivas emitidas en 7. y 7 + 07
recorren la misma coordenada comévil Ax hasta el receptor, pues z depende solo de los extremos:

T0 d T0+d7T0 d
Z = / o (11.8)

Te L Te+0Te L

Restando las dos integrales y usando que 7., 079 son un periodo de la luz —incomparablemente

menor que la escala sobre la que L varfa (perfodo ~ 10715 s frente a tiempo de Hubble ~ 107 s),

de modo que L es constante sobre cada intervalo— los aportes de los bordes dan

0Te e oo L(mp)
= — = . 11.
L(r)  L(r)  or  L(r) (11.9)
Longitud de onda e intervalo temporal comparten idénticamente el factor L(7y)/L(Te):
)\0 57’0 L(Tg)
—_— = = = ]_ E_ —
N on  L(n) + 2z (E-cosmo-9)

La definicién 1 + z = L(79)/L(7e) es la del redshift como razén de estiramiento; lo no trivial —y
lo que se deriva— es que el intervalo temporal comparta ese mismo factor, por nulidad del modo
TT, no por definicion. [DERIVADO] (falsadores: A3, pull-back de la estructura causal plana; A1,
el fotén como modo TT del medio).

La luz cansada, excluida por mecanismo. La hipétesis de “luz cansada” pura —redshift
sin dilatacién temporal— queda excluida por mecanismo nativo, antes de invocar el dato: un
modo TT no puede estirar su longitud de onda sin estirar por el mismo factor el intervalo entre
sus crestas, porque ambos son la misma razén L(m)/L(7.). [DERIVADO].

La dilatacién temporal de las supernovas Ia, cerrada con el dato. La anchura temporal
de la curva de luz de una SN Ia a redshift z se estira como Atqps = Atem (1 + z)b: la luz cansada
pura predice b = 0, la dilataciéon cosmolégica b = 1. El programa predice b = 1 exacto, forzado:
longitud de onda e intervalo temporal salen de la misma condicién de nulidad (ds? = 0) sobre la
misma métrica emergente con el mismo L(7), de modo que b =1 es una identidad algebraica, no
un ajuste. El teorema no depende de qué sector del medio genere el estiramiento L(7): vale para
cualquier factor de escala homogéneo, porque solo usa la nulidad del modo TT y la homogeneidad
del fondo. Las supernovas observadas a z ~ 1-2 viven en el sector de fase (§11.9), homogéneo
a orden de fondo, de modo que su L(7) es el del condensado de fase —no el del médulo radial,
acotado por zpysx ~ 0,268, abajo— y el teorema aplica igual: b = 1 se mantiene en todo el rango
observable. La medicién més precisa disponible (DES-SN5YR, White et al. 2024: 1504 SNe Ia,
0,1 <2<1,2)da

b = 1,003 £ 0,005 (stat) £ 0,010 (sys), (11.10)

concordante con b =1 a 0,270, y excluye la luz cansada (b = 0) a ~ 90c. Donde ACDM asume
b =1 como consecuencia de postular la métrica en expansion, el programa lo deriva como teorema
del medio elastico: misma prediccién numérica, distinta profundidad. Cualquier medicién futura
de b # 1 a alta significancia refutaria el mecanismo del modo TT. [DERIVADO], sin pardmetro
libre.
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La ley del sector radial y la cota de redshift. Por continuidad del continuo hiperelastico
(conservacién de masa, pJ = cte con J = L? y p = ppS?):

ppS? [P = cte = S?L% =cte = | L(S) x §7%/3 (E-cosmo-10)

[DERIVADO] de continuidad y p = ppS? (amplitud S frente a ocupaciéon ppS?). Con el médulo
radial congelado en Sy, el redshift acumulado sobre el tramo S* — Sy, estd acotado:

S >2/3 B (Sméx7geom)1/3 B (1,4756

1/3
_ —1,2684 —> zpay ~ 0,268, (11.11
Somtn Somin 0,7231> ’ Fmd (L11)

(1 + z)mé,x = (
[DERIVADO], estructural (depende solo de las paredes fijas {Smm, Smax,geom}). La segun-

da igualdad es una identidad algebraica exacta: como el punto critico es la media geomé-
trica de las paredes, S* = /Smin Sméx,geom (§12, estructura reolégica bilateral), se tiene

(5% /Smin)?/? = ((Sminsméxgeom)1/2/Smin)2/3 = (S’méxgeom/Smin)l/g, sin aproximacién. Numé-
ricamente, (1,4756/0,7231)Y/3 = 1,2684, luego zynsx = 0,2684. Esta cota fuerza la estructura de
dos relojes: el sector radial, con su redshift acotado a 2,5 =~ 0,268, no puede producir el redshift
de las supernovas (z ~ 1-2); por tanto el reloj de la época observable es el sector de fase, no el
radial (§11.9), y es su factor de escala L(7) el que entra en el teorema del factor compartido de
arriba.

Este mismo ntimero surge, por una segunda via independiente, de la dindmica de fondo del
médulo. La ecuacién de fondo (§11.2) es un oscilador no lineal, S + 3HS + pp'0p2V/g(S) = 0,
que parte de la cristalizaciéon en S* y desciende al atractor Spi,. Combinada con la ley de
continuidad I oc S~2/3 recién obtenida (E-cosmo-10), el estiramiento total acumulado sobre ese
tramo —mnormalizando L = 1 en la cristalizacion S = S*— es

L(Smin) g* 2/3
= = 1,2684. 11.12

Que la cota cinemdtica del redshift radial (de la ley L oc S~2/3 leida sobre las paredes fijas) y el
estiramiento dindmico del fondo (la misma ley leida sobre la érbita del oscilador de §11.2; desde S*
hasta Sy ) den el mismo 1,2684 no es coincidencia numérica ajustada: ambas evalian la misma
ley L < S —2/3 gobre el mismo tramo S* — Sy —la primera como cota de acumulacién de fase
de la luz, la segunda como estiramiento integrado del fondo homogéneo. Dos lecturas del mismo
tramo, el mismo ndmero, sin pardmetro libre.

Conclusién — redshift y dilatacion temporal, una identidad del medio

El corrimiento al rojo y la dilataciéon del tiempo de las fuentes lejanas no son dos efectos que
haya que postular por separado: son el mismo factor de estiramiento L(7y)/L(7.) del mapa
de deformacién, forzados a coincidir por la nulidad del modo TT (ds? = 0). De ahi que el
exponente de dilatacién de las curvas de luz sea b = 1 ezacto, sin ajuste —confirmado a 0,270
por DES-SN5YR y excluyendo la luz cansada a ~ 900. Y de la conservacién de masa del
continuo sale L(S) o< S ~2/3 cuya cota zmgx ~ 0,268 para el sector radial congelado obliga a
que el reloj de la época observable sea el sector de fase: la misma estructura de dos relojes
que gobierna la lectura posicional de Hy. El valor de esa cota, (S*/Smm)%/® = 1,2684, sale
por dos vias que convergen —la cinematica del redshift y la dindmica del oscilador de fondo,
ambas sobre el tramo S* — Si,;n—, sin un solo parametro ajustado.
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12. Reologia del Pleno y el ciclo c6smico

12.1. El indice de flujo y la lectura Herschel-Bulkley — [DERIVADO] / [DLF]

El Pleno se comporta como un fluido no newtoniano dilatante con fluencia (Herschel-Bulkley).
Definiendo la fraccién de empaquetamiento normalizada x = p/pmax = S?/ anéxgeom € [0,1),
identificada con la tasa relativa de deformacién z = 4/4msx (E46) —ambas miden cudn cerca
estd el medio de su cota dura—, la tensién reducida que mide el apartamiento del reposo (con
7 — 0 cuando = — 0) es Tyed(x) = z/(1 — ), donde el (1 — ) en el denominador es la firma del
atascamiento geométrico (A6). El indice de flujo se define como la pendiente logaritmica local de la
curva de flujo,n = dln7/dIny = dIn fyeq/dInx (pues dlnx = dIn+). Con In 1yeqg = Inx—In(1—2),

d 1 1 T
n(a:):x%[lnx—ln(l—x)]:m(x 1—x>: T
de donde
1 ¥
= = . E4
o) =g | wm (E47)

n — 1 (newtoniano) en el vacio diluido y n — oo (rigidizacién por atascamiento) al acercarse al
empaquetamiento maximo. En el reposo actual el empaquetamiento es Trep = Sﬁu,n / Sgiaﬂx,geom =
0,5229/2,1773 = 0,2401, de modo que el medio hoy es levemente dilatante, casi newtoniano:
nrep = 1/(1 — 0,2401) = 1,316. Este valor es geométrico (depende solo de los extremos fijos), no
posicional: no cambia con la relajacion de la red, a diferencia de R, f. o wg. El limiten — lenx — 0
es [DERIVADO)] (independiente del modelo); el caracter dilatante n > 1 y la divergencia en la
cota son [DLF], y la forma cerrada 1/(1 — ) depende del modelo constitutivo de empaquetamiento
r =52/ Sﬁléx7geom, por lo que es [DLF]. El esfuerzo de fluencia proviene de la pared IR de Klauder:
para deformar el médulo a partir del reposo hay que vencer la respuesta restauradora —dV,/dS

del potencial cuéantico quens = 3h2%/(8ppl%S?) (E5). Derivando y usando h = ppclh,

dv;}dens B 352 B 3pP02
dS dpplS3 T 453

y evaluando en el Pleno-suelo S = S

3
T0 = 44 (Ses/tr>3 P

min

pc? ~ 1,9838 ppc? (E48)

Verificacién (sympy): con S = 12(72 — 4) /74, 3/[4(S%4)3] = 1,98376. La ley constitutiva
completa es 7 = 79 + kppy ™), con 75 [DERIVADO)] (pared IR de Klauder) y el exponente n(z)
clasificado arriba. El medio tiene, pues, los tres rasgos de un fluido de Herschel-Bulkley —umbral

de fluencia 79, ley de potencia, e indice variable n(x)— todos derivados de F1.

72



El Pleno como fluido dilatante de Herschel-Bulkley: indice de flujo y curva reolégica

A. El indice de flujo: dilatante en todo el rango B. Curva de flujo: umbral + espesamiento

—— Pleno (Herschel-Bulkley)
—=- newtoniano (referencia)

cota dura
x->1:n-

(pared de fent / Ab) 6

U1-x

divefhencia

10

Tension T [ppc?]
IS

T0=1.9838ppc?

indice de flujo n(x)
o

4 universo actual
x=0240,n=132
(casi newtoniano)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Empaquetamiento X = V/Vmax Tasa de deformacion ¥/Ymax

Modelo de Herschel-Bulkley T=To+Ky" con los tres elementos derivados: umbral To de la pared IR de Klauder, indice n(x) = 1/(1 - x) de la pared de Gent. Hoy el Pleno es casi newtoniano (n=1.32); la dilatancia fuerte solo se activa cerca de las cotas.

Figura 9: El Pleno como fluido dilatante de Herschel-Bulkley. El indice de flujo n(z) = 1/(1 — z) pasa de
newtoniano (n — 1) en el vacio diluido a divergente (n — o) en la cota dura. El universo actual (z = 0,240,
n = 1,32) estd casi en régimen newtoniano; la dilatancia fuerte solo se activa cerca de la saturacién. El
esfuerzo de fluencia 7y = 1,9838 ppc? es la pared IR de Klauder.

12.2. La tasa maxima de deformacién ;. = ¢/{p — [DERIVADO)]

En reologia la variable independiente es la tasa de deformacién % ([s7!]). El axioma A4
(regulaciéon UV) hace que el operador de propagacion de F1 lleve la correcciéon O — (1 + Z%DD /20)
(dispersién E23), de modo que toda excitacion tiene nimero de onda acotado por kmyzx ~ E;l
y, con velocidad ¢, frecuencia acotada por wpsx = ¢kmax ~ ¢/fp. Una cizalla del medio es una
excitacion de su médulo, luego su tasa maxima es esa frecuencia de corte:

1

i = — = — 21,8552 x 10% 571, (E45)
tp tp

la frecuencia de Planck, con tp = £p/c (verificado: ¢/fp = 1,8552 x 10%3). No es traduccién

dimensional de c: es la frecuencia de corte que la regulaciéon UV de F1 impone, leida como tasa de
deformacion. La tasa relativa adimensional:

Y5 o) (E46)

;Vméx c

X

coincide con el nimero de Deborah De = 77}y con 1§} = {p/c = tp: mide cudn cerca esta la
deformacién de la tasa limite. La transicién fluido<»sdlido viscoeldstica ocurre en De ~ 1, que
aqui coincide con la cota dura z — 1. [DERIVADO] desde A4 y E23.

La fraccién de empaquetamiento z = p/pmax = S?/5% del indice de flujo (E47) tiene asi una

4x,geom

lectura cinética gemela: = 4/4max. El mismo = que gobierna la dilatancia del medio (atascamiento al

saturar) gobierna su respuesta a la tasa de deformacién, anclando la lectura Herschel-Bulkley a la cota
dura de F1. La igualdad de las dos lecturas de = es una identificacion fisica (densidad vs. tasa), no
una ecuacion derivada.

12.3. El factor de Lorentz como indice de flujo cinético — [DERIVADO)]

El mismo indice de flujo dilatante que rigidiza el medio al saturar su densidad, evaluado sobre
la fraccién cinética usada del tope ¢, reproduce la relatividad especial.

La analogia es estructural. En el sector reoldgico, x = 4/4msx mide cudnto de la tasa limite
de deformacion se usa, y el medio se rigidiza como n(xz) = 1/(1 — x). En el sector cinético, una
configuracién que se mueve a velocidad v usa la fracciéon v = v?/c? de su capacidad de cambio
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respecto al tope ¢ —la misma estructura de “fracciéon del limite usada”. Evaluando el indice de
flujo sobre esta fraccion:
1 1 9

n(u)zl—uzl—zﬂ/cz:ry

El factor de Lorentz al cuadrado es el indice de flujo del Pleno respecto a la tasa de cambio
cinética (verificado simboélicamente). Esto no es coincidencia formal: en §2 la ligadura de capa de
masa daba E = yMc?, de modo que E? = v2(Mc?)? = n(u) (Mc?)?; la energia relativista es la
energia estructural amplificada por el indice de flujo. La dilatacion temporal es, literalmente,
la rigidizacién dilatante del medio cuando la tasa de cambio se acerca a su tope: el tiempo de
un objeto rapido “se espesa” por la misma razoén por la que el Pleno se espesa al saturar su
densidad. Esto reobtiene, por la via reoldgica, el resultado de §2 (capa de masa), cerrando la
consistencia entre las dos lecturas —la relatividad que abrié la cadena (eslabén 1) reaparece como
caso particular de la reologia que la cierra.

(BE49-E50)

12.4. La ecuacién del ciclo: oscilador de Gent amortiguado — [DLF]

Aqui la reologia se vuelve cosmologia. El fondo homogéneo S(t) —la densidad media del
universo— obedece una ecuacién de oscilador no lineal, donde el potencial de Gent provee la fuerza
restauradora con su pared dura en Sy, v la viscosidad dilatante provee el amortiguamiento:

ppBS+  n(S)S  +Vi(S) =0, (E57)

——
disipacién dilatante

con viscosidad efectiva 7(S) o 4™#)=1 que crece hacia el empaquetamiento (el medio se espesa al
colapsar). La estructura es la de un péndulo en un pozo con una pared infinitamente dura en un
extremo: la cota dura S, ;s de Gent impide que el colapso alcance densidad infinita.
Cuando el universo se contrae y S crece hacia Spax, €l término Vs diverge (la pared de Gent,
oc 1/(S2%, — S%)3) y frena y revierte el colapso antes de la singularidad: el crunch rebota. No
hay Big Bang singular —hay un rebote desde la densidad maxima finita ppsx = Sfﬂéxgeompp R~
2,1773 pp.

Tres destinos segun la energia del colapso.

= Subcritico: la energia no basta para alcanzar Spyx; oscilacion amortiguada que relaja al
Pleno-suelo SS! (no rebota a un nuevo universo).

» Critico: el colapso alcanza Sp,sx y rebota por completo (crunch-bounce), iniciando un nuevo
ciclo cosmico.

» Supercritico (local): cristalizacién incompleta de una regién — agujero negro primordial,
cuyo nucleo queda congelado a la densidad universal 2,1773 pp.

La masa minima de colapso es la escala bajo la cual la rigidez flexural impide el atrapamiento:

3
327 52

max,geom

Mml’n = mp = 0,117mp,

(la misma escala que regula el nicleo regular de Schwarzschild, §7.4): por debajo de My, no hay
horizonte, la curvatura que el flexural penaliza es demasiado grande para el atrapamiento. Es
prediccion falsable: un espectro de agujeros negros primordiales con corte inferior en ~ 0,1mp y
nucleos a densidad universal.
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(A) Trayectoria del médulo con dilatancia: bounce regulado (B) La dilatancia mantiene y =< c/fp dindmicamente

L

Smax 103
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1.4 10
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1.2
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= QE 10-14 = con dilatancia: x < 1 (regulado)
@ 104 i‘ —— sin dilatancia: x ~ 1145 (superluminico)
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Figura 10: Integracién numérica de la ecuacién del ciclo (E57). (A) Trayectoria del médulo S(t) con la
viscosidad dilatante: el colapso parte cerca de Spsx, la pared de Gent revierte el crunch antes de la cota
dura (bounce finito, sin singularidad) y la oscilacién se amortigua relajando al Pleno-suelo Sy,i,. (B) La
dilatancia mantiene la tasa de deformacién bajo su tope 4 < ¢/£p dindmicamente: con dilatancia (azul)
el medio nunca cruza x = 1, mientras que sin ella (rojo) la tasa se dispararfa a valores superluminicos
(x ~ 103). El espesamiento dilatante es lo que regula el rebote.

Conclusién — una sola reologia

Un solo indice de flujo, n(x) = 1/(1 — z), unifica tres fenémenos: la rigidizacién por atasca-
miento del medio (cosmologia tardia), la dilatacién de Lorentz y la viscosidad que amortigua
el ciclo césmico. El factor de Lorentz 42 = n(v?/c?) es un caso particular de esa misma
reologia: la relatividad y el ciclo del universo son dos lecturas del mismo espesamiento
dilatante del Pleno. La consecuencia fisica es que el universo no nace de una singularidad ni
muere en una: la cota dura del médulo convierte el Big Bang en un rebote desde densidad
finita y prohibe el infinito en todo lugar —en el origen césmico y en el centro de cada agujero
negro, cuyo nucleo queda a la densidad universal 2,1773 pp. La singularidad de la relatividad
general no ocurre: el medio es demasiado rigido para permitirla. El ntcleo a 2,1773 pp y el
corte Muym =~ 0,117 mp son predicciones falsables.

12.5. El transitorio viscoso de cristalizacion: como se imprime la particion —
[DERIVADO] / [DLF]

La particién materia / energia oscura queda fijada por el congelamiento de fase en S*, y el
punto de cristalizaciéon S* por la via reoldgica. Entre ambos estd el eslabén dindmico: cémo
se relaja el moédulo desde S* hasta su minimo Sy, en cuanto tiempo, y por qué la particién
sobrevive intacta hasta hoy. La ecuacién del ciclo (E57) con el potencial efectivo derivado (E52) y
la viscosidad dilatante de Gent cierra ese eslabdn sin un solo pardmetro libre:

N I o I8
PPEPS‘FT](’Y)S"‘ eff(S)_07 n(,)/)_l_'}//')’maxj 7_237 (121)

con dmax = ¢/€p = 1/7p la cota dura (A6) y el potencial efectivo (E52)

Ve (S) =

Ey sS4 ppc? S? 3ppc?
2 —op s (1 - g o (12.2)

méx,geom méx,geom

Los coeficientes son todos derivados. En unidades del Pleno (pp = ¢ =/{p =1, Ymax = 1),
las cotas son razones puras de la red: Sy, = 12(72 —4) /7% = 0,7231, anéxgeom =8v/6/9 = 2,1773,
S* = /Smin Smax,geom = 1,0329. La viscosidad es la relacién de Maxwell del sector cortante con sus
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dos factores derivados, jgent = ppc?/ Sr%lé&geom y 71 = ¢p/c = 7p (nimero de Deborah unidad),
de modo que 1y = UGentTIT = 1/81211zix,geom = 0,4593. El coeficiente Fy = 4,2546 queda fijado
por V/g(Smm) = 0, y la curvatura del minimo reproduce el Higgs estructural, V/(Smm) = & =
19,69 ppc?. Tres verificaciones cruzadas confirman la consistencia: el coeficiente de Klauder sale
¢ = 0,3750 = 3/8 (el valor que la cuantizacién afin fija de forma independiente); las tres paredes
suman la curvatura, V,'(8,230) + V;7,,(0,986) + WY .(10,473) = 19,69 = &; y las densidades de
los puntos criticos reproducen p(S*) = 1,067 pp ~ pp (Planck, donde recristaliza el espacio) y
p(Smm) = 0,523 pp (el mar relajado actual). [DERIVADO], sin pardametro libre.

La cota de deformacién autolimita la caida. La frecuencia natural del pozo es wg =
V& = 4,44/7p, muy por encima de Ymsx = 1/7p. Un mdédulo en oscilacién libre alcanzaria
4~ 2wsA/Smm ~ 3,8 > 1, imposible: la viscosidad de Gent diverge cuando 4 — Jmsx, frenando
el movimiento antes de alcanzar la cota. La integracién numérica de la EOM con los coeficientes
derivados confirma que la tasa nunca alcanza su cota —el maximo es 0,98 < 1. La reologia dilatante
—Ila misma que da la relatividad especial como rigidizacién al acercarse a ¢ (§12.3)— impone que
la caida respete el limite de deformacién: la cota A6 actia aqui sobre la velocidad del modo radial,
no sobre su amplitud.

1.1

S8*=1.0329

r 1.0

1/tp

0.6

modulo §

F0.4

tasa de deformacidn -

0.6 1 1 1

tiempo ¢ [tp]

Figura 11: Trayectoria del médulo durante el transitorio de cristalizacién, integrando la ecuacién de
movimiento viscosa con todos los coeficientes derivados. El médulo S(t) (violeta) desciende mondtono de
S* = 1,033 y sobrepasa Sy por inercia hasta un minimo de 0,672 en t = 1,1 ¢p, tras lo cual oscila con
amplitud decreciente y se asienta en Sy, = 0,7231. La tasa de deformacién 4(t) (naranja) alcanza un
maximo de 0,98 —rozando la cota de Planck 4msx = ¢/¢p = 1 sin superarla— durante la bajada répida,
y pulsa hacia cero en cada punto de retorno (donde S = 0). Los picos decrecientes de 4 son la firma del
amortiguamiento viscoso. El tiempo estd en tics de Planck.

El transitorio es brevisimo; el reposo, duradero. Con la caida autolimitada, el médulo
se asienta en Spi, en unos pocos tp; la entrada permanente en el 1% de Sy ocurre en tagent ~
tp = 5,4 x 107% 5. Sobre la edad del universo (~ 4,4 x 107 s), el transito ocupa una fracciéon
~ 10761, Esto fija qué es la energia oscura dindmicamente: durante el 99,99... % de la historia,
el modo radial estd quieto en su minimo, donde su contribucién es la del Telén EO con w = —1
estructural (§11.3). No hay una oscilacién radial coherente que persista y se diluya a lo largo de
eones —la viscosidad la amortigua en escala de Planck. La materia no proviene de esa oscilacién,
sino de los defectos topoldgicos formados por la cizalla intensa del transitorio caliente, persistentes

como polvo, p < a”3.
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Consistencia de simulacién, no demostraciéon

La integracion numérica de la EOM reproduce independientemente todos los niimeros del transitorio
(Eo = 4,2546, & = 19,69, no = 0,4593, Fmasx no superado con maximo 0,98, minimo S = 0,672 en
t ~ 1,1tp, asentamiento en pocos tp). Esto es consistencia de simulacién con los coeficientes derivados,
no una demostracién analitica cerrada de la trayectoria: la forma cerrada de S(t) integrada bajo FLRW
permanece como cabo F-cosmo. Lo que si queda establecido sin ajuste es el mecanismo —transitorio

~ tp, reposo el resto de la historia— por el que la particion geométrica f. se imprime y sobrevive.
[DLF].

\. J

12.6. Navier-Stokes incompresible como limite hidrodindmico de F1 — [DLF]

Diccionario de Madelung [8]. La descomposicién ¥ = S % traduce F1 a variables de fluido
con identificaciones fijadas por las cantidades conservadas:

p = ppS? (densidad), v = 2% V0 (velocidad).

El coeficiente c?¢2, queda fijado por la corriente de Noether U(1) (E7c): su componente espacial
Jt = ppc?l35? 90 iguala el flujo de masa pv’ = ppS?vt, de donde v' = c2(%9'0. El flujo es
irrotacional en el sector de fase pura (v = V¢, ¢ = 025?39); la vorticidad reside en los defectos
topolégicos de 6.

Continuidad. En el limite IR (L > ¢p) el término flexural de la ecuacién de fase E7 esta
suprimido por ¢%k* — 0 y queda 9,(S?9"0) = 0. Separando en tiempo y espacio y multiplicando
por ppcila;:

| Op+ V- (pv) =0 | (12.3)

La conservacién de la masa del fluido es la conservacion de la corriente de Noether U(1). [DERI-
VADO|.
Euler. La dindmica de fase IR es una ecuaciéon de Hamilton-Jacobi para ¢:

2€2v2\/ﬁ
o+ L|va2 + 12 4 =0, __cp
b+ 3Vl + 22+ Q Q=-r

Tomando el gradiente y usando (V¢-V)V¢ = (v-V)v:

(potencial de Bohm).

v+ (v-V)v = —;Vp -VQ (12.4)

con presién barotrépica p(p) de V + V, y la correccion cuantica de Bohm. [DERIVADO).

El origen del término viscoso. La derivacién de Madelung es conservativa; el término
viscoso no se anade a mano, sino que procede de la correccion flexural de la corriente de Noether
(E7c). En el limite IR no relativista (0§ ~ V20, y se verifica la identidad exacta

. . 1 .
04 (V?%0) = V2(0'0) = — V>0,
(V20) = V(0'0) =

de modo que la corriente del Pleno tiene la forma difusiva J = pv + (coef)V?v. Una corriente
x V2v en el transporte de momento es un término viscoso. Cerrando el coeficiente con
(Maxwell-Kubo), la viscosidad es la ya derivada npieno = fGent7i1- El término flexural ((J5)% —el
regulador ultravioleta— es la fuente fisica de la viscosidad infrarroja.

El limite diluido. Tres reducciones controladas por z = S2/Sr2néx7geom: (a) @ = 0a L> (p;
(b) n(z) — 1 en z — 0 (newtoniano), que aporta nV2v; (c) Mach — 0, p ~ const, V-v = 0. El
resultado:

v+ (v-V)v = —ll)Vp +v Vv, Vv=0 (12.5)
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con viscosidad cinemdtica nativa v = npieno/(ppS?) = V5 clp/(10 S? Sﬁqéx’geom), consistente con

vrr = (1/3/20)clp en el sector de cizalla pura. [DLF]: continuidad, Euler, Bohm y el limite
newtoniano son [DERIVADO]J; la identificacién del término viscoso con el flexural (verificada
simbélicamente) es [DLF]; por la Regla 19 el conjunto es [DLF]. Navier-Stokes aparece como
limite efectivo de F1, no como origen.

12.7. Regularidad global del flujo del Pleno — [DLF]

Alcance: regularidad del Pleno, no el problema de Clay

No es la demostraciéon del problema de Clay (Navier-Stokes puro: viscosidad constante, sin cota
cinemaética). El flujo del Pleno posee la cota A6 y viscosidad divergente; se establece la regularidad del
Pleno, cuya regularizacién proviene de que se aparta de Navier-Stokes donde éste podria reventar.

Cota cinematica. La tasa maxima de deformacion es finita (E45): 4 = /25;;5;; < ¢/{p, con
Sij = %(@'Uj + ij,-) yxr= ’y/"}/ménx S [0, 1) siempre.

Criterio de Beale-Kato-Majda. Hay singularidad en 7™ si y solo si fOT |w||co dt = c0. La
cota A6 limita la deformacion S;;, no directamente la vorticidad (una rotacién rigida tiene S;; = 0,
w # 0). La unica via de blow-up es el estiramiento de vértice, de tasa

2
1 Djw|
2 Dt
de modo que solo la deformacién S;; estira los vortices, y la cota A6 controla el crecimiento de w
por la via fisicamente correcta.
Crecimiento a lo sumo exponencial. De w;S;jw; < [|S]loplw|? ¥ IS]lop < Fmax/V/2:

= wj Sij wj,

stretch

d|w| < "yménx

it = 2

y la integral BKM converge para todo 7" finito:

w| = [w(t)] < |w(0)] etmixt/V2,

T V2
/ [w[oo dt < [|w(0)[[oo
0 Y

No hay singularidad en tiempo finito: el flujo es globalmente regular. El refuerzo dindmico lo da
la viscosidad de Herschel-Bulkley, que diverge al acercarse a la cota (feg oc 1/(1 — x)? — o0):
retroalimentacién negativa que vuelve el crecimiento sub-exponencial. [DLF.

- (eﬂméxT/\/i _ 1) < 00.

max

12.8. La singularidad bajo el tiempo emergente — [DLF]

Alcance: la singularidad se disuelve por la definicion de tiempo

Reinterpretacién de los términos del problema: bajo la definicién de tiempo de PIU (tiempo como
cambio acumulado), la nocién de singularidad en tiempo finito se disuelve.

PIU deriva el tiempo, no lo postula: el cambio interno C € [0, ¢] tiene tope ¢, y el tiempo
fisico es el cambio acumulado (definicién canénica en corpus §1.8.9-bis: 7 = (1/c) [, C d)), Tpnys
[ IVv] dt, que es idénticamente el integrando del criterio BKM. De ahi, exactamente:

blow-up (BKM) <«— /||VV||dt =00 <= Tphys = 0 (12.6)

Un blow-up es, por su propia definicién matematica, un evento en tiempo fisico infinito. Para el
blow-up auto-similar ||Vv|| = A/(T* —t):
T Adt T T—T*

; T*—t:AlnT*—T—H)O'

Tphys (T) o
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El gradiente diverge en tiempo de coordenada finito T, pero el tiempo fisico diverge logaritmica-
mente: la singularidad nunca se alcanza en tiempo fisico finito. Un blow-up exigiria cambio local
infinito (prohibido por Al, C' < ¢; la cota A6 es A1l maés el grano, Ymsx = ¢/£p) en tiempo fisico
finito (imposible, pues Tphys diverge): no se acumula cambio infinito en cambio acumulado finito.
[DLF], interno a PIU.

12.9. Estructura reolégica bilateral y el punto critico S* — [DERIVADO] /
[DLF]

El médulo vive entre dos paredes: la IR de Klauder (S — S, A2) y la dura de Gent
(S — Smax, A6). El indice de flujo (E47) mide la proximidad a Gent, y su espejo hacia la pared
IR —por el mismo procedimiento de pendiente logaritmica de la tensién restauradora— es m:

1 S2. s? 1 s? I,
W=t e e e Wi Teoe s Ve

El indice bilateral N(S) = n+ m diverge en ambas paredes y tiene un minimo (rigidez minima) en

S* = vV Sml'n Sméx ~ 1,0330 (12.7)

la media geométrica exacta de las paredes (con Smim = 0,7231 y Smax = Smax,geom = \/8v6/9 ~
1,4756). En S* las fracciones de empaquetamiento son idénticas, z* = y* = Siin/Smax =~ 0,4900
(exacto). [DERIVADO].

Robustez. Cinco definiciones del indice bilateral (suma n+m, producto nm, log-suma, exceso,
inverso) dan el mismo S*: la raiz es la simetria de inversiéon S — Sy Smax/S, que intercambia las
dos paredes (z <> y, Gent<>Klauder) y de la cual S* es el tinico punto fijo. Toda combinacién
simétrica de n y m se extrema en el punto autosimétrico. [DERIVADO].

S* como punto de cristalizacién. S* no es un equilibrio de fuerzas (el minimo del potencial
es Smin) sino el de rigidez minima, donde la barrera eldstica para reorganizar la red es minima;
por tanto la transiciéon de empaquetamiento (Z = 12 <> Z = 4) ocurre en S*, a densidad

*\ ok _ Smin 2
p(S ) =T Pmix — 5 Smé,x,geom pp = 1,067 pp = pp,

S max

es decir, la recristalizacién del espacio ocurre al cruzar la densidad de Planck. [DLF].

Conclusiéon — la hidrodindmica del Pleno

Navier-Stokes incompresible es el limite IR de F1, con el término viscoso como huella infrarroja del

flexural ultravioleta. El flujo del Pleno es globalmente regular (cota A6 més viscosidad divergente), y

bajo el tiempo emergente la singularidad vive en TpLys = 0o. El médulo tiene un punto autosimétrico
SminSmax de rigidez minima, donde cristaliza al cruzar p =~ pp.

Conclusién — qué significa fisicamente

El universo fluye como un fluido viscoso ordinario, y no puede reventar. En su régimen suave
y lento, el Pleno obedece las mismas ecuaciones de Navier-Stokes que el agua o el aire —la
viscosidad que las gobierna no es anadida: es la misma rigidez de grano que a escala fina
regula el medio, vista desde lejos como friccién. Y como todo material real tiene una rigidez
finita y una velocidad de deformaciéon maxima, el flujo del Pleno nunca desarrolla los infinitos
(“blow-up”) que atormentan a la hidrodindmica ideal: un remolino solo puede afilarse hasta
el limite que el grano permite, y la viscosidad crece sin tope justo cuando mas se le acerca,
frenandolo. El punto S* —a mitad de camino entre las dos paredes, donde el medio es mas
fluido— es donde el vacio recristaliza al comprimirse hasta la densidad de Planck. El Pleno
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se comporta, en suma, como un fluido fisico genuino: viscoso, regular, y con un punto de
transicién de fase definido.

12.10. La auto-dualidad de inversion: operador generador e inversion conforme
del campo — [DERIVADO]

La simetria de inversion I : S — SpumSmax/S del punto critico admite dos lecturas maés
profundas: que el operador I no solo detecta la auto-dualidad sino que la construye desde una sola
pared, y que sobre el campo completo ¥ = S e la inversiéon del médulo es la inversién conforme
del plano complejo. Ambas se siguen de F1 sin pardmetro nuevo.

El operador genera la pared espejo. En la variable logaritmica u = In(S/S5*), la inversién
I es la reflexién exacta u — —u, con I(S*) = S* y n(u) = m(—u). Aplicada a la unica pared
geométrica de F1, la de Gent,

pre” In(1- 5252) (12.8)

méx,geom

VtOPO(S) = -

el operador genera su imagen-espejo hacia la pared inferior:

SminSméx PPC2 anin
I(Vcopo)(s) = Vtopo(T) = — 9 ln(l — SQ ), (12.9)

una pared IR de forma de Gent, divergente en S — Spi. El potencial auto-dual exacto es la
simetrizaciéon canoénica de la pared real bajo el proyector idempotente Pp = %(1 +I):

VD = (1 + I) ‘/topo = ‘/topo + I(‘/topo)a P% = PD (1210)

par exacto en u por construccion. La pared superior de Gent contiene su propia pared inferior
bajo inversion: la auto-dualidad no se postula, el operador I la construye desde una sola pared
geométrica. [DERIVADO] (via Idioma del Pleno).

La ruptura medida: Klauder no es Gent. El potencial fisico de F'1 no es Vp: su pared
inferior es la cudntica de Klauder (V; = 3ppc? /852, §2.3), no la pared IR geométrica que I genera.
Para auto-dualidad exacta, el coeficiente de la pared IR real (Klauder, 3/8 = 0,375) tendria que
igualar al de la generada (Gent-IR, coeficiente de divergencia S2. = 0,5229). No coinciden:

min
S2. . 0,5229 5 3
—min _ =1,394, S, — - =0,148. 12.11
3/8 0,375 w8 ( )

La razén 1,394 no corresponde a ningiin invariante conocido del programa (se descartaron /2,
72/7, 1/ f. como falsos amigos). No es un fallo sino informacién fisica: 0,148 mide cuén cudntica
(Klauder, de A2) y no geométrica (Gent, de A6) es la pared IR. La auto-dualidad seria exacta si
la pared IR fuese puramente geométrica; que sea de Klauder es lo que la rompe, por una cantidad
calculable. La fuerza generalizada Q(u) = S'V'(S) del potencial fisico V = V, 4 Viopo 10 es impar
bajo u — —u, confirmando que u — —u no es simetria del potencial dindmico. [DERIVADO].

La fase no es espectadora. El término cinético de F1 es $ppc?(3,[(95)? + S%(90)?]. El factor
S? que pondera la fase la hace rigida donde S es grande (Gent) y blanda donde S es pequeiio
(Klauder). Bajo I ese peso se invierte: S — $*4/52. La simetria completa que deja F1 invariante
1no es solo u — —u, sino una inversién combinada con dilatacién del gradiente de fase por e?*.
[DERIVADO|.

La inversién del médulo es la inversién conforme del campo. Sobre U = Se, la
inversiéon del médulo es exactamente la inversiéon conforme del plano complejo respecto al circulo

de radio S*:

5*2
v = (12.12)

80



Verificacién directa: con ¥ = S e~

i S e~ S ’

(12.13)

que invierte el médulo (S — S*2/S, con S*? = SpumSmax) ¥ preserva la fase 0. Es la operacion
clasica de espejo esférico —inversion de circulo— en el plano ¥, la misma que en teoria de funciones
complejas genera el efecto Droste via z — log z. La auto-dualidad del Pleno no es una analogia
con el Droste: es literalmente la inversion conforme del campo. [DERIVADO.

El conjunto invariante es un circulo, no un punto. Sobre el médulo aislado, S* = 1,0330
era un punto fijo. Sobre el plano ¥ completo, el conjunto de puntos fijos de la inversién conforme
es toda la circunferencia |¥| = S*: la auto-dualidad no tiene centro sino un circulo invariante. El
plano ¥ es genuinamente circular (radio = médulo S, dngulo = fase 6); la inversion refleja cada
punto interior (S < S*, hacia Klauder) a uno exterior (S > S*, hacia Gent) sobre el mismo radio,
conservando la fase. El hueco central |¥| < Sy, es la region prohibida por la pared de Klauder,
donde la fase quedaria indefinida en ¥ = 0 —exactamente lo que la positividad estricta de A2
impide. La lectura solo-mdédulo es la sombra, en el médulo, de esta operaciéon sobre el campo
completo. [DERIVADO|.

Qué fija esta auto-dualidad y qué no

La estructura geométrica del Pleno bajo inversién es exacta: el operador I genera la pared
espejo desde una sola pared (proyector Pp), el punto fijo S* y el circulo invariante |¥| = S*
son exactos, y la inversién del médulo es la inversién conforme ¥ — S$*2 /¥ del campo. Lo
que se rompe es la auto-dualidad del potencial dindmico: la pared IR fisica es de Klauder
(cudntica), no la Gent-IR que I generaria, y la diferencia —anin — 3/8 = 0,148, razén
1,394— mide cudn cuantica y no geométrica es esa pared. La auto-similaridad del Pleno es
acotada por construccién: la escala minima ¢p del axioma A4 corta el zoom por abajo y la
escala de coherencia por arriba, de modo que F1 prohibe el fractal estricto y admite solo
auto-similaridad en una banda finita —la clase a la que pertenece todo fractal fisico real.

[DERIVADO].

12.11. La estadistica térmica del Pleno por conteo de configuraciones — [DE-
RIVADO]

La densidad de entropia del gas de modos no se toma de la mecanica estadistica estandar: se
obtiene contando las configuraciones de los modos propios de F1. El conteo devuelve la ocupacion
de equilibrio sin suponerla, y con ella el coeficiente 272 /45 de la ley de Stefan-Boltzmann.

Paso 1 — cada modo de fase de F1 es un oscilador armodnico. El sector de fase de la
expansién cuadratica de F1 alrededor del Pleno-suelo tiene término cinético 1ppc?3,(S%I)2(96)*

y término flexural —(ppc?lh/40)(S%E)2(066)%. Descomponiendo la perturbacién en modos de
Fourier,

d0(x,t) = Z qi(t) XX,
k

y sustituyendo en el Lagrangiano, los términos cruzados se anulan por ortogonalidad de las
exponenciales sobre el volumen, de modo que cada k da un Lagrangiano de oscilador independiente
Ly = %qui — %qui con inercia y rigidez

2k
My, = pplH(SSI)2, K = ppc®lH(SSI)? (/8 +-£ ) : (E-BE-1)

min min 20

El k2 viene del término cinético espacial y el k* del flexural, con su coeficiente 1/40 y un factor 2
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de la derivada segunda del cuadrado, lo que deja 1/20. De aqui

W2 = Ky _ ppc®lh(Siit)? (K + (k" /20) — 2k |14 (klp)®
M PPl (ST 20 |

estr)2; Ja relacién de dispersién no depende de la amplitud del suelo.
Es exactamente la ya derivada para el sector de fase, con su correccion ultravioleta de coeficiente
1/20 y su limite luminal wy — ck en el infrarrojo. Los niveles de cada modo son E,,, = m hwy con
m=0,1,2,...

Verificacién de unidades de (E-BE-1). [My] = [pp][(%] = (M/L3)(L?) = M/L; [K}] =
oplIG]IR) = (M/L3)(L?/T2)(L?)(1/L2) = M/(LT?); y [Ki/My] = 1/T? = [u?] V..

Paso 2 — conteo microcandnico, sin distribucion supuesta. Considérese una regién
con N modos de frecuencia w entre los que se reparten g cuantos indistinguibles. El ntimero de
repartos es el coeficiente de barras y estrellas,

donde se cancelan pp, (% y (S&I

Qg V) = <q+N—1> _(@+N-1)!

q g(N-1)"

y la entropia del Pleno es su logaritmo, opjen, = In 2 (adimensional; kp entra solo al vestir el
conteo con la vara del kelvin). Aplicando Stirling Inn! ~ nlnn —n en el régimen ¢, N > 1:

InQ~ (¢+N)In(g+N)—(¢+N)—[¢lng—¢] - [NInN=N| = (¢+N)In(¢g+N)—glng—NIn N,

donde los términos lineales se cancelan exactamente: —(¢ + N) + ¢ + N = 0. Escribiendo la
ocupacién media n = ¢/N y sacando factor N,

InQ :N{(l—l—n)ln (N(1+n)) —nln(Nn) —lnN} =N[(1+n)In(l+n)—nlnn],

porque los In N se cancelan: (14+n)In N —nln N —In N = 0. La entropia por oscilador es entonces

U]in) =(14n)In(1+n)—nlnn. (E-BE-2)
B
El paso es combinatoria pura sobre un espectro equiespaciado: no se ha elegido ninguna estadistica.
Paso 3 — el equilibrio fuerza la ocupacién. Con la definicién termodindmica de tempera-
tura, 1/T = 0S/OF, la energia de la region es £ = q iw = Nnhw y su entropia S = Nkpo(n)/kp,
de modo que
08  0S/on  NkpOn[(1+n)In(l4+n)—nlnn] kg

@_GE/OHZ N :aan[(l—#—n)ln(l—i—n)—nlnn]

Derivando el corchete término a término,
Oh[(1+n)In(1+n)] =In(l+n) + 1, Op[nlnn] =Inn+1,

y restando, los unos se cancelan y queda In 7. La condicién de equilibrio 1/T = (kp/hw) In[(1 +
n)/n] se reordena como In[(1 + n)/n] = hw/kpT, y exponenciando e invirtiendo:

L+n _ ho/kpr . L hesksT
n n

)

de donde

1

(n) = ShofkpT — 1 (E59)

la ocupacion de Bose-Einstein, derivada del conteo y no postulada.
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Paso 4 — densidad de entropia y el coeficiente de Stefan-Boltzmann. Integrando
(E-BE-2) con la ocupacion (E59) sobre la medida tridimensional de modos, con g, polarizaciones
y en el régimen infrarrojo w = ck donde la correccién 1/20 es despreciable,

S g*/ K2opdk,  op=(1+n)n(l+ng) — ng nng.
kp 212 Jo

Con el cambio de variable x = hck/kpT, de donde k = (kT /hc)x y dk = (kgT/hc)dx, el factor
k%dk aporta (kpT/hc)3xz%dz y sale de la integral:

s g« kgT 3 oo 9 1
k‘B_27T2(hc> /0 x[(l—l—n)ln(l—i—n)—nlnn}dw, n= 7
La integral adimensional vale 47%/45, y (1/272)(47%/45) = 272 /45, de donde
272 kpT\*
=T ks (ZER) E-BE-
y 45 g B( he ) ( 3)

que es la ley de Stefan-Boltzmann con su coeficiente.

Comprobacion numérica construida para poder fallar. La ocupacién se obtiene resolvien-
do In[(1+4n)/n] = x por biseccién —sin usar (E59)— y con ella se integra [ k20, dk numéricamente.
El resultado, 0,877298168985721 para g, = 2, coincide con (272/45)g, = 0,877298168985721 en
las quince cifras de la doble precision. Una comprobacién que reevaluara la férmula cerrada no
podria fallar y no seria comprobacién.

Qué entra en el conteo y qué no. Tres ingredientes, y ninguno es estadistica cuantica
importada. Primero, que el modo k sea un oscilador armoénico: eso es la expansiéon cuadratica
de F1 (Paso 1), no un modelo afiadido. Sequndo, que los cuantos sean indistinguibles: no es una
eleccién estadistica sino lo que significa que el nivel |m) de un modo sean m excitaciones del
mismo grado de libertad —no hay etiquetas que asignar—. La eleccién entre estadisticas aparece
cuando se reparten particulas entre niveles; aqui no hay particulas, hay un campo con modos.
Tercero, el caracter bosénico —ocupacion sin cota superior— que el propio programa fija: el modo
de fase es un bosén de Goldstone de espin 0 y su momento angular es pg = nh con n € Z sin
techo; una ocupacién fermidnica exigiria truncar en m = 1, y nada en el espectro lo hace.

El tnico elemento tomado de fuera es el espectro equiespaciado del oscilador arménico
cuantizado, que el programa ya usa en la cuantizacién del rotor U(1) de la que sale h: es la

cuantizacién de un modo propio de F1, no fisica ajena, y descansa sobre el grano (A4) y la fase
U(1) (A5).

12.12. Consecuencias: cota de viscosidad y horizonte sénico — [DERIVADO] /
[DLF]

El vacio frio es un sélido elastico, no un fluido. En el régimen relajado la energia
oscura tiene w = —1 (§11.3), luego p + p = 0 y la densidad de entropia del Pleno-suelo es nula,
s = (p+p)/T = 0: un condensado coherente puro de minima entropia, lo que refuerza la lectura
EO-Telén desde la termodindmica. [DERIVADO] (consecuencia de w = —1).

El Pleno térmico y la cota KSS. En alta excitacién (rebote, interior de agujero negro,
universo temprano) los modos TT (g, = 2, dos polarizaciones) forman un gas tipo radiacién con
s = (21%/45) g« kg (kpT/hc)3. Para cualquier fluido, el cociente viscosidad de cizalla / entropia
estd acotado por el limite de Kovtun-Son-Starinets:
n. _h

s 471’ka

(E51)
saturado en teorias conformes con dual gravitacional y aproximado en el plasma de quark-gluones

(~ 2-2,5 veces la cota). El cociente del gas T'T queda acotado por dos lados sin la cinética colisional
completa.
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La sub-cota ultravioleta es un niimero puro: derivacion completa. El valor de R en el
punto mas extremo del régimen T'T no depende de ninguna vara: los tres primarios se cancelan
por dimensién y kp entra dos veces y se aniquila consigo mismo.

Paso 1 — la temperatura de saturacion. La cota A6 fija la temperatura maxima como aquella
en que la densidad de energia de la radiaciéon iguala la densidad de saturaciéon del medio. Con la
densidad derivada del mismo conteo de la subseccién anterior,

m (kBT)4 Q2

2
30 G+ (hc)3 = ©méx,geom PPC gx = 2.

Sustituyendo la forma nativa h = ppcf} (identidad estructural), el cubo del denominador es

(he)® = (ppcth - )’ = ph S 07,

de donde ) )
3052 . 3052 .
(kpTmax)* = % ppc® - phcPlp = % pp S LE,

y extrayendo la raiz cuarta —donde pp — pp, & — 2 y £ — 13—

30 52

1/4
kpTmax = < :;;gmrn) op 2 Ei’) '
*

Con g, =2y anéX’geom = 8v/6/9 el paréntesis vale 30(8v/6/9)/(272) = 40v/6/(37?), y su raiz
cuarta admite la forma cerrada

1/4 1/4 ¢7/8
40+/6 5l/46
\f) ppc2ld = 2 ppcl3 = 1,348741293 ppcl3,. (E-R-1)

32 3T

Paso 2 — el cociente adimensional. La ventana de disipacién se mide contra la cota universal
h/(4mkp), de modo que el cociente relevante es

kBTméx = <

R = n/s 4wk n  4mkp Tl 41 Teol (kBT)
~ h/4zkg) K s h 5 5  h

donde en el Ultimo paso kp y T se agrupan en el producto kT, que es una energia. Aqui esta la
primera mitad de la auto-aniquilacién: kg entra una vez en el denominador de la cota y una vez
al escribir la temperatura como energia por grado de libertad, y las dos apariciones se combinan
sin dejar rastro.

Paso 8 — evaluacion en el punto extremo. El tiempo de relajacién no puede bajar del tiempo de
regulacién ultravioleta, 711 = £p/(v/20 ¢), y la temperatura no puede subir de (E-R-1). Sustituyendo
ambos, junto con h = ppclh:

4w Lp  1,348741293 ppc*lh 4w
5 V20¢ ppcly 5v/20

porque el cociente central se simplifica término a término: pp/pp = 1, ¢?/(c-c) = 1y bp-£3 /11 = 1.
Con las formas cerradas en vez de los decimales,

R(mi1, Tonix) = 1,348741293,

9. 53/4 67/8ﬁ

R(Tl_b Tméx) = G

= 0,757973. (E61)
Verificacion de que no queda ningun simbolo libre. En (E61) no aparecen pp, ni £p, ni ¢, ni

kp, ni h. Los tres primarios se cancelan por analisis dimensional —el cociente R es adimensional
por construccion— y kg se auto-aniquila por el mecanismo del Paso 2: entra dos veces y no mide
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nada del Pleno que no esté ya en la energia. Comprobado simbdlicamente: el conjunto de simbolos
libres de la expresién resultante es vacio.

Lectura de los factores. Los niimeros que quedan son palabras del medio: el 5 y el /7 de la
familia angular que aparece en el promedio sobre direcciones, y el v/6 —aqui como 67/8— del
enlace tetraédrico que fija anéxgeom = 8v6/9. Que R < 1 en ese punto significa que la ventana
fisica del gas TT queda por encima de la sub-cota, no que la cota universal se viole: el valor
0,757973 es el extremo de una estimacién de relajacion minima, no un valor alcanzado.

La fase del cociente. Emparejar la viscosidad del solido saturado 7mpieno = [4Gent 71 CON la
entropia del gas de radiacion es inconsistente: son fases distintas del medio (sélido eldstico vs gas
TT). El cociente asi formado, evaluado a la temperatura de saturacién, da n/s =~ 0,60 h/47kp, por
debajo de la cota universal —fisicamente imposible, lo que delata el emparejamiento. El cdlculo
correcto usa la viscosidad del propio gas de modos TT.

El cociente del gas TT en aproximacién de tiempo de relajacién. Para un gas
ultrarrelativista de cuasiparticulas (RTA, Boltzmann),

1 e+ P
77:5(€+P)7'c01, §=—%—)
con € = prad ¥ P = praa/3. El cociente cancela la densidad:
1
g = - 7o T (12.14)

independiente de pyaq: depende solo del producto 7eo 1.

Temperatura maxima por saturacion A6. La temperatura fisica maxima del gas TT es
aquella en que su densidad de energia alcanza la densidad maxima del Pleno (saturacién A6). Con
Stefan-Boltzmann (g. = 2) y la identidad nativa i = ppc 3,

s 2 (k? B T)4

prad(T) = 30 g« (hC)B ) prad(Tméx) = Pmix = Sr2néx,geom pPC2’

/4 Y567/8
_ 2 2 3/ 2 _ 2 43
kpTmax = <30 Sméx,geom ppc (FLC) /7'[' g*) = ﬁ ppc KP'
Cota de dos lados. La cota inferior es la universal E51, R = (n/s)/(h/4nkp) > 1. La cota
superior es estructural: ningin proceso del Pleno relaja por debajo del grano £p, de modo que

Teol 2 TII = ep/m c. Evaluando 77/5 = %THT en Toax:

2. 53/467/8 /1
75
Que el piso UV 1y caiga por debajo de E51 es informativo: la cota universal fuerza 7., >

111/0,758 ~ 1,319 711. El extremo superior lo fija el tiempo térmico natural 7 = h/kpTmax, con
Tr /T =~ 3,32, correspondiente a 1n/s ~ 2,5E51. El cociente queda en una ventana estrecha:

R(Tﬂvaéx) = ~ 0,758 < 1.

L < /s
~ h/4rkg

A

2,5 (12.15)

la franja del plasma de quark-gluones, el fluido més perfecto conocido experimentalmente. [DLF]:
cota inferior universal KSS, cota superior por la escala UV nativa mp evaluada en Ty 4; €l valor
exacto dentro de la ventana requiere el tiempo de relajacién colisional preciso y queda como cabo
acotado.

El horizonte de eventos es la superficie sénica del Pleno. La velocidad de los modos es
¢ (modo TT). En el horizonte la velocidad de escape iguala ¢, luego el horizonte es la superficie
donde el flujo del medio alcanza su velocidad del sonido —andlogo de Unruh, aqui exacto. El
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nimero de Mach es Ma = v/c, y la imposibilidad de flujo supersénico libre es la misma cota que
la barrera de la luz y el jamming dilatante; la radiacién de Hawking se lee como radiaciéon de
esa superficie sénica. [Deduccién légica fuerte]: la identidad vsonido = Vescape = € €s exacta; la
lectura acustica es interpretacién consistente con la fisica de agujeros negros del programa.

Conclusion

La reologia del Pleno entrega dos lecturas de cierre: el vacio frio es un sélido (s = 0, derivado) y el Pleno
térmico es un fluido casi-perfecto cuyo cociente /s queda acotado por dos lados, 1 < (n/s)/(h/4nkp) <
2,5 —la franja del fluido casi-perfecto, por la cota universal KSS abajo y la escala UV nativa 71 a la
temperatura de saturacion arriba. El horizonte como superficie sénica unifica la barrera de la luz, el
atascamiento dilatante y la velocidad de escape en una sola cota Ma < 1.

Dos piezas cierran el capitulo con material propio. La estadistica térmica de ese gas no se importa: la
ocupacién de equilibrio (E59) y el coeficiente 272 /45 de la ley de Stefan-Boltzmann (E-BE-3) salen de
contar las configuraciones de los modos propios de F1, de modo que la entropia que entra en el cociente
es del medio y no de una teorfa auxiliar. Y la sub-cota ultravioleta R = 2 - 53/467/8\/7 /75 = 0,757973
(E61) es un nimero puro: los tres primarios se cancelan por dimensién y kp se auto-aniquila al entrar
dos veces —en el denominador de la cota y al escribir la temperatura como energia—, de modo que la
posicién de la ventana respecto de la cota universal no depende de ninguna vara.

Conclusién — qué significa fisicamente

El vacio cambia de estado segin su temperatura, como el agua. Frio y relajado, el Pleno es un
solido perfecto: no fluye, no tiene fricciéon interna, no genera entropia —es el vacio en reposo.
Calentado al extremo (en el rebote, dentro de un agujero negro, en el universo recién nacido),
se vuelve un liquido casi perfecto, con la minima friccién que las leyes cudnticas permiten:
exactamente el régimen del plasma de quark-gluones que se crea en los colisionadores de
iones pesados, el fluido mas perfecto jamas medido en el laboratorio. Que el vacio caliente
del universo y esa gota de materia ultradensa del laboratorio compartan la misma franja de
fluidez no es coincidencia: ambos son el mismo medio fundamental en su fase térmica. Y el
horizonte de un agujero negro es, en esta lectura, simplemente la superficie donde ese fluido
alcanza la velocidad del sonido —no puede fluir més rapido, igual que el aire no puede en
una tobera.

13. La cadena derivacional completa — [DERIVADO] / [DLF] /
[CALIBRADO)]

La Figura 12 traza, paso a paso y sin saltos, las dos cadenas mas largas que parten del
enunciado raiz E' (Al): un tronco comin —la génesis A1—F1, y de evaluar F1 la geometria de la
red diamante con sus dos razones puras— del que, en un punto de bifurcacién, cuelgan la rama
cosmoldgica (hasta ,,, =1 — f. y H(2)) y la rama cudntica (hasta la relacién de incertidumbre
con piso h/2 exacto). Cada caja lleva su ecuacion y el color de su clasificacién epistémica, de modo
que la estructura es la de una cadena derivacional continua, no una coleccién de coincidencias
numéricas; el inico eslabén [CALIBRADO], el numerador Sﬁléx’eﬁ de la rama cosmolégica, aparece
marcado en su color.

El hilo conductor, en palabras. La logica del programa es la de un tnico acto generativo
seguido de evaluaciones. (0) La raiz. Un solo enunciado —el universo es energia finita y conservada
(A1)— leido por regién da la densidad pp, y la conservacién expresada como balance de dos ramas
ortogonales da el campo ¥ = Se'?. (1) El acto generativo. Aplicar el procedimiento lagrangiano a
ese campo bajo los seis axiomas produce F1, el tinico objeto del programa con contenido dinamico;
todo lo demés es consecuencia de evaluarlo. (2) La primera evaluacion. El medio cristaliza en la
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red diamante (la que minimiza el flexural de F1), y de la red salen las dos razones puras —S&%

min

y el 1/40— que F1 llevaba escritas sin derivar: el Lagrangiano se cierra sobre si mismo. (3) La
cosecha. A partir de aqui, cada sector de la fisica es una lectura distinta del mismo F1 evaluado:

Constantes —G = ¢?/(ppl%) y h = ppclp— desde la estdtica del médulo y la cuantizacién
del rotor de fase, con coeficiente unidad y sin ajuste;

Gravedad —las tres leyes de Newton y las ecuaciones de Einstein (E35)— como el limite de
baja energia y la accién eldstica efectiva del modo TT (Sakharov), con G ya derivada;

Cuantica —Schrédinger, Born, incertidumbre, Bell— como la dindmica de las perturbaciones
de fase, con h derivada;

Sector gauge —Maxwell y Yang-Mills— como la circulacién de la fase sobre las plaquetas de
la red;

Materia —los solitones como particulas, con espin y carga— como los nudos topoldgicos del
campo;

Termodinamica —la ocupacién de equilibrio y el coeficiente 272 /45 de Stefan-Boltzmann—
como el conteo de configuraciones de los modos propios de F1;

Cosmologia —),,, V31, w = —1, y Hy como lectura posicional del reloj del Pleno— como el
mismo medio leido a escala del universo;

Reologia —el ciclo crunch-rebote— que cierra el circulo identificando el factor de Lorentz del
eslabon 1 con el indice de flujo del medio.

La figura traza explicitamente las dos ramas mas profundas (cosmologia y cudntica) por ser las
cadenas causales mas largas; las demas cuelgan del mismo tronco en el punto de bifurcacién.
La estructura es un arbol con una sola raiz, no una red de postulados independientes: esa es la
afirmacion central del programa, y la cadena la hace literal.
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Al — enunciado raiz
E: el universo es energia, 0 <
E < oo (finita), conservada

sustrato tinico, homogéneo, isétropo

Y
pp = M = E
E lefda por regién = pp; cadena de identidades
Y
El
v = Sef
dos ramas a 90° S € [Swm: Smax] / C € [0,
Y
E2 — PUNTO DE PARTIDA

Ly = %ppczé%. 0,V OH¥ —
2p4
_ ppct 2
V(S) - = =@8)? -V
Lagrangiano del Pleno; coeficientes por derivar al evaluarlo

Y
E13 (evaluacién de F1)

(Dit)pz _ 12(x% —4)

Dpz = J=par— =

par 4

(Dot )z ™
red diamante Fd3m, Z=4: minimiza el flexural de F1

Y
E9 (v« en E2)
12(w2 — 4) 1
estr __ ~ =

Shh= g~ 018 =5

las dos razones puras del medio, sin vara externa

Y,

PUNTO DE
BIFURCACION

RAMA MECANICA CUANTICA

RAMA CO#$
E10 E36
2 _ 82 h = clh
Sma’x,gcom = 5\/j ~ 2,773 N /)f" L
empaquetamiento Kepler-Hales (teorema de Hales) et @l o P dH meio e
- ro; prefactor 1 derivado, no ajustado
[CALIBRADO] v
2 5 Lo
Shaxet = 1,4956 ppcth he
ocupacién efectiva del régimen actual Ve = )
Y identidad nativa: rigidez flexural
. E11 = propiedad cuantica del medio
St off 1,4956 Y
e = 5 = ST = 0,6869 —
méx,geom ’ fp
fraccién de condensado (de- Tmin = o5 N 0,2236 £p
nom. derivado / numer. calibrado) localizabilidad: sectores eldstico, flexural y disipativo
v v
o E-inc-3
Qro = f. ~ 0,6869 h 3 762
g G = i emitmedy (8 v Hlhed Az - Ap = B 1+ 0\ o
v
FER—— coeficiente 3/80 derivado ;m parametro libre (GUP)
Qn = 1 - f. = 03131 = .
fe + Quaepletada = 15 0,270 vs Planck, sin ajuste o> Ulp: Ax-Ap — 5 exacto
Y piso i/2 recuperado; signo > = rigidez flexural > 0
E37
Qmo
= V37 ~ 54414
Qum
= Qn=0,0486 (1,20), Qn0=0,2645(0,070)
v
E-cosmo-3
F%(2) = H*(2)/H{ (forzada por Vig)
pm o a=3 topolégico; ajusta BAO/DESI sin pardmetros
v
E-cosmo-5
c
Hy = /% VO
© = 3/8nNZ,: “1071237= edad en tics; Ho posi-
cional (~ 67, lado primordial), tensién con signo;
ocupacién fo = 0,69 del condensado en reposo

Figura 12: La cadena derivacional completa desde F. Tronco comun: la génesis A1—F1 y, como primera
evaluacion de F1, la geometria de la red diamante con sus dos razones puras (Smm = 0,7231, v, = 1/40).
En el punto de bifurcacién se abren dos ramas: a la izquierda la cosmologfa (hasta Q,, =1— f. y H(2)), a
la derecha la mecdnica cudntica (hasta la incertidumbre con piso //2 exacto). El color del borde codifica
la clasificacién epistémica: raiz, tronco, [DERIVADO], [DLF|, [CALIBRADO)]. Los dos eslabones
posicionales de la rama cosmoldgica aparecen marcados en su color: la ocupacion efectiva Sﬁnéx,eﬁ y, a través
del recuento de tics, Hy. Ninguno es un parametro ajustado: son cantidades de estado del medio, con forma
derivable y valor presente histérico. La rama cuantica, en cambio, es derivada de extremo a extremo y no

hereda ningin factor posicional.
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Conclusién — qué significa la cadena

La prueba de que un programa fisico es una teorfa y no un ajuste es que sus resultados estén
encadenados: que se sigan unos de otros desde un origen comiin, sin insertar suposiciones
nuevas en cada paso. Eso es lo que la cadena exhibe. Desde un solo enunciado —energia
finita y conservada— y un solo objeto dinamico —F1—, los grandes pilares de la fisica
moderna (la constante de gravitacion, la de Planck, las ecuaciones de Einstein, la mecénica
cudntica, el electromagnetismo, la estructura de la materia, el contenido del universo)
aparecen como evaluaciones sucesivas, no como ingredientes afiadidos. La cadena cuantica
es derivada de extremo a extremo; la cosmoldgica hereda un tnico factor posicional —el
valor presente sznax,effa una cantidad de estado del medio andloga a Hy, no un parametro
ajustado— declarado en su color. Que tantos hechos aparentemente independientes cuelguen
de la misma raiz, con un solo factor de estado en todo el arbol, es la afirmacién mas fuerte
—v mas falsable— del programa: si algin eslabén se rompe, la estructura entera lo acusa.
Y esa exposicion esta cuantificada donde el arbol toca la medida: los dos coeficientes que
acompanan a G y a h valen la unidad por derivaciéon, no por ajuste, y medir cualquiera de
los dos primarios por una via que no pase por la gravitacién ni por la cuantizacién los pone
a prueba —el producto si se mide uno, cada rama por separado si se miden los dos.

14. Confrontacion con la observacién — [DERIVADO] / [CALI-
BRADO]

Tabla maestra de predicciones y su estatus. “Param. libres” cuenta los ajustados a ese dato.

Cantidad PIU-v Observado Param. Acuerdo
G /(ppl%) 6,6743x 107! 0 kg =1
h ppcls 1,0546 x 1034 0 k=1
Qno/Qv = V31 5,4414 5,375+ 0,077 0 0,860
fe (=Q4) 0,6869 0,6847 £+ 0,0073 of 0,300
Qn=1—f, 0,3131 0,315 + 0,007 of 0,270
Qs (bariénica) 0,0486 0,0493 + 0,0006 of 1,20
Qo (oscura) 0,2645 0,2645 + 0,007 of 0,070
H(z) BAO DESI DR2 2 =654 (ACDM 6.53) 1 = ACDM
Hy de fondo 67,4-67,7 67,4 £+ 0,5 Planck 1f coincide
Tension Hy artefacto de disolucién 0 falsable
método predicha
Ocupacion condensado f, 0,6869 reposo, 1 — f 0 interna
coh.
Hnax /Amax 4,2709 igualdad exacta 0 estructural
Am(A—N) 264,1 MeV 293,08 MeV 1 90 %
R, (radio protén) 0,851 fm 0,8409 fm 0 98,8%
ma 1202 MeV 1232 MeV 1 97,6 %
ns (orden cero) 1 0,965 =+ 0,004 — tilt rojo
Dilatacién SN Ta (b) 1 exacto 1,003 0,011 0 0,270
Zmax radial 0,268 dos relojes 0 estructural
i (cuerpo negro) 0 <9x107° 0 exacto
Uy = UawW 1 (IR) < 7x10716 0 consistente
Puticleo PBH 2,1773 pp —(prediccién) 0 falsable
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T El bloque cosmoldgico comparte un tinico ingrediente calibrado, anéx)eﬂ (que fija f.) —valor posicional
de trayectoria, andlogo a Hy, no constante atemporal (§4.4)—; de él derivan Qp, Qpm, Qar, Qaro sin ajustes

adicionales.

Cémo leer las dos primeras filas. Para G y £ la columna de acuerdo no lleva porcentaje. Evaluar
las dos identidades con los primarios publicados a cuatro cifras devuelve los valores medidos con un residuo
por debajo del 0,1 % que es el redondeo de esos primarios, no una diferencia fisica; exhibirlo como cifra
de acuerdo mediria la precisién de la entrada, no la del programa. Lo que las dos filas confrontan es el
coeficiente: las identidades salen de la dindamica de F1 y devuelven kg = Kk = 1 sin ajuste.

Tres resultados que la tabla no puede llevar como fila, y por qué. La ocupacién térmica y
el coeficiente 272 /45 reproducen resultados establecidos de la fisica estadistica: su valor confrontativo no
es acertar un nimero medido sino obtenerlo del conteo de configuraciones de F1 sin suponer estadistica
cudntica. La sub-cota R = 0,7580 y la ventana [1,~25] de 1/s acotan un cociente cuyo valor exacto sigue
abierto; se confrontan como franja contra el plasma de quark-gluones, no como punto. Y la exclusion del Hy
local por la cota de edad es una desigualdad —el techo A < 0,953 frente a A(73) = 1,029, con un margen
que no depende del valor exacto de €2,,—, que la fila “Tension Hj” recoge como prediccién falsable.

La objecion de coincidencia numerolégica, sometida a prueba. La objecién admite
dos lecturas que no deben confundirse ni combinarse, y el programa las computa por separado.

Lectura estrecha: ;cudntas formulas? Enumerando computacionalmente el espacio de expre-
siones algebraicas sobre {1,2,3,4, 7, e} hasta complejidad N =5 —3778 expresiones distintas—,
la probabilidad de que dos de ellas reproduzcan a la vez v/3w y f. dentro de la ventana de 20
es P < 3 x 1074, es decir un factor K, ~ 6,71 x 10° contra leer esas dos razones como férmulas
afortunadas. Su alcance es el que le corresponde: acota la versiéon estrecha para dos razones
aisladas.

Lectura propia de un programa completo: ;cudntos marcos? Quince resultados admitidos bajo
cuatro criterios declarados antes de contar —que el desenlace discrimine, que no haya libertad de
ajuste, que el blanco estuviese establecido, y que el canal de medicién sea propio—, leidos con
quince instrumentos que no comparten mecanismo. Otros doce quedan fuera del cémputo con
su motivo publicado: no por ser incorrectos —todos estan derivados y varios figuran entre los
més s6lidos— sino por no aportar evidencia independiente a esa cuenta. Cada exclusién baja el
factor: el recuento se construyé para ser exigente consigo mismo. Con [[, p; = 8,42 X 10710 y la
correccion ([]; pi))‘ por tronco derivacional compartido,

BF(A\=0,5) =~ 3,4 x 10*,  rango [6,5 x 10" (A\=0,2), 1,2 x 10° (A=1)]. (E64)

Se reporta siempre con su rango, nunca como punto. [método].

Robustez. Triplicando todas las p; y adoptando ademas A\ = 0,35, el factor se mantiene por
encima de 10. Bajo el supuesto més punitivo —A = 0,2, que equivale a declarar los quince
resultados casi un solo hecho— sigue valiendo 65. Y retirando un item cada vez, ninguna omisién
individual lo hace caer mas de 4,5 veces.

Alcance del argumento, declarado. Un factor de Bayes compara dos hipdtesis y no valida
ninguna: que la coincidencia quede desfavorecida no establece que el programa sea correcto, y
el espacio de teorias alternativas que explicaran los mismos hechos por otro mecanismo no esta
poblado. Las dos cifras responden preguntas distintas —cuantas férmulas frente a cudntos marcos—
y por eso no se multiplican ni se promedian. A ello se suma, como argumento de otra naturaleza y
que no entra en el factor, la coherencia entre sectores: que el mismo medio, con las mismas escalas
(pp,Lp,c), reproduzca a la vez G, h, el piso /i/2 de Heisenberg y el limite de Chandrasekhar con su
coeficiente completo. Esa coherencia no se suma al factor, para no mezclar dos tipos de evidencia.
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Conclusién — la cadena completa

Un solo enunciado —el universo es energia finita y conservada (Al)— fija la forma del campo
y con ella el Lagrangiano F1. La evaluaciéon de F1 da la red diamante y sus dos razones puras
(1/40, Smm), el potencial (Smax, Fo) v las constantes (G, ki, con coeficiente unidad y sin
ajuste). De F1 emergen en cascada los modos, la gravedad (Einstein), la cudntica (Heisenberg,
Born, Bell), el sector gauge (Maxwell, Yang-Mills), las particulas (solitones, A-N) y la
cosmologia (v/37, Qn, el rebote). La confrontacién arroja cuatro constantes y proporciones
fundamentales reproducidas con cero parametros libres y acuerdos sub-o, igualando a ACDM
en H(z) con menos libertad, sin un solo resultado fuera de las cotas observacionales, y con
un factor de Bayes en rango decisivo. Lo que distingue al programa no es ajustar mejor, sino
derivar —en una sola cadena continua— lo que el modelo estdndar parametriza. Los cabos
abiertos —el de mayor relieve, la cascada electrodébil fermidnica que fijaria las masas de
los leptones— quedan declarados, no disimulados: esa transparencia es lo que distingue un
mapa de fundamentos de una coleccién de coincidencias. El valor presente SIeré,x,eff(tO) no es
un cabo sino el ancla posicional del bloque cosmologico, analoga a Hy —que el programa
lee como la hora de un reloj césmico, reformulando el ajuste fino de 1071?% de la constante
cosmolodgica como la edad del universo en tics y estableciendo la tensién de Hubble como un
artefacto de método que se disuelve en observables modelo-independientes (§11.9).

15. Mapa de cabos abiertos — [CABO ABIERTO]

Inventario de lo que el programa no ha cerrado, con su severidad. Este mapa recoge los cabos
matemdticos: aquello cuyo cémputo falta o esta incompleto. Las catorce filas cubren los cabos del
corpus que tienen componente de cdlculo; los que no la tienen —la lectura ontoldgica del tiempo y
la materia condensada, y los de confrontacion con dato de terceros— viven en §V.3 del corpus,
que ademads les asigna prioridad y jerarquia de cierre. Los dos inventarios son consistentes: nada
que aqui figure como abierto estd alli declarado cerrado, y nada que alli esté derivado aparece
aqui como pendiente. En particular, la geometria del soporte (D1, en sus dos piezas Z = 4 y
apilamiento ctibico) y el coeficiente v = 1 de la accién inducida no son cabos: estdn derivados, y
asi constan en ambos documentos.

Cabo Qué falta Severidad /
estatus
Embedding Derivacién del embedding de hipercarga Media. Sector
Y(®)=1/2 que fija sin? Oy . electrodébil.
Acoplamiento g Valor del acoplamiento gauge no abeliano Media.

(Yang-Mills)

Masas leptonicas
individuales

n/s (Pleno térmico)

desde la red.

Espectro de masas de leptones (més alld
del sector baridnico).

Valor exacto dentro de la ventana
derivada [1,~2,5] x h/4dwkp (requiere el
tiempo de relajacion colisional preciso del
gas de modos). La ventana ya estd
acotada por dos lados: KSS abajo, escala
UV 11 a Tinsx arriba.
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Alta. No abordado.

Baja. Ventana
[DLF]; vacio frio

s = 0 [DERIVADO].
Solo el valor exacto
resta.



Cabo

Qué falta

Severidad /
estatus

Tilt ng exacto

F-cosmo: correccién
no lineal de H(z)

Meétrica interior de
Schwarzschild

Aso, masas m (Dirac)

Completitud UV /
unitariedad

Acople Fyyy del ciclo a
Friedmann

Escala hadrénica
desde el rebote

Estados altos de la
torre rotacional

C-heal-1 — nucleo del
defecto

Valor numérico del tilt rojo, posicional
sobre la trayectoria del rebote (como f. y
Hj, no ntimero fijo). El mecanismo
—transiciéon de empaquetamiento
FCC—diamante sobre el fondo

Qpo = fo— y el signo rojo y la pequenez
estan derivados.

Forma cerrada de la correccién no lineal
que las paredes de Gent/Klauder
imprimen sobre F(z) respecto a ACDM
en el régimen no lineal, y su confrontacion
con BAO crudo; maés la prediccién de Sg
desde el arrastre de fase. El objeto es el
sector de fase (respuesta colectiva del
condensado; un modo de fase que rodara
diluirfa como materia o< L™3, no como

w = —1, de modo que el fondo esta en

90 = 0), no el médulo radial —éste es
ultra-Planckiano (mg &~ 4,44 Ep) y estd
congelado en Sy, como confirma que las
escalas construidas sobre él no deriven.
Cabo relacional, no temporal. La ecuacién
de estado w = —1 (= T'xxg) exacta, los
atractores ng = 1, la factorizacion
posicional de Hy (§11.9) y el cardcter de
artefacto de la tension y de la senal DESI
va estan derivados.

Forma cerrada de g,,,, en la zona de
transicién S — Smax (ndcleo regular A6);
el horizonte sénico y la regularidad del
nucleo si estan establecidos.

Valor del acoplamiento espin-orbita y de
las masas fermidnicas; la estructura de

Dirac es [DERIVADO] (dos vias

convergentes, §8.5), solo restan los valores.

Quiralidad (SU(2)r, vs SU(2)g) y ntmero
de generaciones.

Prueba de que el polo de Lee-Wick en

w? = 20/4% deja una teorfa unitaria en el
sector fisico; la regulacién ultravioleta y el
signo del residuo estan establecidos, falta
la demostracién general.

Forma cerrada del término de forzamiento
externo en la ecuacién del ciclo (E57), hoy
integrada numéricamente.

Derivacién de Aqcp desde la temperatura
de cristalizacion, sin importarla del dato
hadrénico.

Espectro para J > 3/2: el momento de
inercia rigido deja de valer y hace falta la
correcciéon de rotor deformable.

Tamafio fisico del nicleo, hoy acotado por
la longitud de sanacién del potencial y no
calculado en forma cerrada.
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Baja. ns = 1 orden
cero [DERIVADO;
signo/pequefiez
[DLF]; valor
[CALIBRADO].

Media. Cabo de
confrontacién (un
plus), no de
fundamento; la
correccién [DLF]. El
analisis combinado
BAO+CMB+SNe
con observables
crudos es donde se
dirime la prediccién
de disolucién de la
tension.

Media. Empalme con
§7.4 (E-Sch-7).

Media-alta. Ligado a
masas fermidnicas.

Media. Estructural,
no numérica.

Baja. La trayectoria
ya se integra.

Media. Enlaza gauge
y cosmologia.

Baja-media. El split
A-N cierra al 90 %
sin ella.

Baja. No entra en
ninguna razén
derivada.



Cabo Qué falta Severidad /

estatus
C-born-2 — prefactor  Coeficiente del término de difusién Baja. Subordinado a
de Nelson estocdstica; no es independiente, es el E36.
mismo A leido en otro papel.
C-meta-1.b — Medicién de pp o £p por una via que no  Baja como cabo, alta
calibracién pase por la gravitacién ni por la como oportunidad.
independiente cuantizacién: es lo que activaria la prueba

de los coeficientes (§5).

La clasificacion de este compendio obedece a dos reglas de marcado. Primera: donde el programa
tiene la estructura pero no el valor cerrado —el embedding de hipercarga que fijarfa sin? @y, o el valor
exacto dentro de la ventana de 1n/s—, el cabo se nombra en esta tabla y la estructura conserva su
etiqueta; no se rellena el hueco con una estimacién presentada como derivacién. Segunda: un resultado
tomado de la literatura —el 3/8 de Klauder, el 2,0182 de Lane-Emden, el momento de inercia de
Skyrme— se marca como importacién en el punto donde entra, y su coeficiente no se recalibra. Las
dos reglas son las que dan contenido a la etiqueta [DERIVADAQOJ: sin ellas nombraria cualquier cosa.

16. Indice de simbolos y factores

Notacién candnica del compendio: simbolo, nombre, dimensiones, valor o expresiéon, y la seccién
donde aparece. Los pardmetros primarios (pp, Lp, ) y las razones puras (v, S, /37, 8/9) son
las piezas de las que cuelga todo lo demas.

Simbolo Nombre Dimensiones Valor / expresién Seccién

Campo y propiedades primarias

\ Campo total del adimensional ¥ = S ¢e'; estado completo del ~ §1.2
Pleno medio
S Moédulo del campo adimensional Eje estructural, S > 0; §1.2
“cantidad” retenida
0 Fase del campo adimensional, Eje dindmico; fuente de la §1.2
[0,27) corriente U(1)
pp Densidad [kg/m?] ~ 5,155 x 10%%; propiedad §1.4
fundamental sustantiva
lp Escala de coherencia [m)] ~ 1,616 x 107%%; grano UV, §1.4
propiedad sustantiva
c Estructura causal [m/s] ~ 2,998 x 10%; no propiedad sino §1.4

estructura (§1.4)

Lagrangiano F1 y sus coeficientes

Lr1 Lagrangiano del [J/m®] Cuatro términos (E2) §2
Pleno (F1)

Vi Rigidez flexural [J-m] ppcle /40 = he/40 ~ §2

7,90 x 107%*

V(S) Potencial topolégico [J/m?] Sostiene configuraciones estables §4

ydens Pared cudntica IR [J/m?) 3ppc?/S?; regula S — 0 §2.3
(Klauder)

Eo Escala del potencial ><ppc2 Eo = 4,2546 ppc2 §4

I3 Curvatura del pozo  adimensional V/i(Smim)/(ppc?) ~ 19,69 §4

Razones puras y configuraciones candnicas
Sestr Pleno-suelo adimensional 12(7? — 4)/7* ~ 0,7231 §4
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Simbolo Nombre Dimensiones Valor / expresién Seccién

Smax,geom Cota dura adimensional Slznéxygeom =8v6/9 ~ 2,1773 §4.3
geométrica

Smiéx,eff Ocupacién efectiva  adimensional anéx’eff = 1,4956 (calibrado) §4

fe Fraccién de adimensional Slznéxyeﬁr/ Sﬁ,éxgeom ~ 0,6869 §4
condensado

Diat Laplaciano discreto  adimensional V? < —(3/16@—,)Dlat §3

Constantes e identidades estructurales

G Constante [m3kg™'s72] c*/(ppld) = 6,6765 x 107! §5.1
gravitacional

h Constante de Planck [J - s] ppclp =1,0540 x 10734 §5.2

Omin Escala de [m] Lp//20 = 0,2236 Lp §6
localizabilidad

i Tiempo de relajacién [s] lp/(v/20¢) = 1,21 x 107** §6

Mradial Masa del modo radial [GeV/c?] VEEp ~ 4,44 Ep §6

Meft Masa efectiva GP [kg] VEmp ~ 4,44mp (coincide con §8.4

m(rfdial)
Jeft Acoplamiento de [J-m?) VCflf)2£6 -3 (‘/f@‘/fl’f/zj)] ~ §8.4
tacto GP Verr Verr

con 5,43 x 1079

Men Limite de kg ~ 1,456 Mo, §5
Chandrasekhar

Gravedad, elasticidad y solitones

Kein Rigidez cinética [N] ppcil3 /2 =/ (2G) = §7
(Young) 6,05 x 10%

HUGent Moédulo cortante [Pal] PPC [ Shax geom & 2,13 x 10112 §7
(Gent)

v Coeficiente de adimensional (3K —2u)/(2(3K + p)) ~ 0,328 §7
Poisson

TPleno Viscosidad cortante [Pa - s] JGent T & 2,56 x 10%9 §7

OPleno Tensién [N] Vi /0% = Fplanac /40 = 3,03x10"? §7
caracteristica

Eneal Longitud de healing [m)] Lp/\/€ ~0,2254(p §7

Ts Radio de [m)] 2GM/c* (E-Sch-7) §7.4
Schwarzschild

Miin Masa minima de [kg] ~ 0,117mp; de Tcore = Ts §7.4
colapso

Mg Masa del solitén [GeV/cQ] Mp /Smax,efi §10
fundamental

O, Momento de inercia  [MeV - fm?]  m,R2/3; torre rotacional §10
del cluster

Cosmologia y reologia

Qo /Qum Razén materia adimensional /37 ~ 5,4414 (0,860) §11
oscura/bariénica

Qi Densidad total de adimensional 1 — f. =~ 0,3131 (0,270) §11
materia

Qro Fraccién de energia  adimensional f. = 0,6869 (0,300) §11
oscura

© Densidad adimensional peot/pp; Oo ~ 1,66 X 107123; §11
cosmoldgica adim. Hy = + /87T/3(c/zp)\/@

(posicional)

Niic Tics del tiempo de  adimensional 1/(Ho7p) ~ 8,49 x 10°°; §11
Hubble © = 3/(87N&.)

Nage Tics de la edad adimensional to/7p = 8,07 X 1060; concuerda  §11
observacional con Niic al ~ 5%

fe Ocupacién del adimensional Siax,eﬂ/szqé,(’geom ~ 0,6869 = §11
condensado QEo; deplecién 1 — f. = 0,3131

S* Punto critico adimensional v/ SminSmax ~ 1,0330; rigidez §12
reoldgico minima,; cristalizacién (p = pp);
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Simbolo Nombre Dimensiones Valor / expresién Seccién

I Operador de adimensional S — SminSmax/S; intercambia §12
inversién paredes; sobre ¥, inversién

conforme ¥ — S*2 /T

Vb Potencial auto-dual [ppCQ} (1 + I)Viopo, par exacto en §12

de Droste u = In(S/S™); proyector
Pp=3(1+1)

n(x) Indice de flujo del adimensional 1/(1 —z) = v%; ~ 1,32 hoy §12
Pleno

Amax Tasa méxima de [371] c/lp =~ 1,8552 x 10%3 71 §12
deformacién

7o Esfuerzo de fluencia [Pal ~ 1,9838 ppc? (de la pared IR)  §12

n/s Viscosidad/entropia  [h/kB] Ventana [1,~2,5] x h/4nkp §12

(KSS —+ Tr[)

K. Factor de la adimensional = 6,71 x 10°; espacio de §15
enumeracién de expresiones frente a una razén
féormulas aislada

BF Factor sobre el adimensional ~ 3,4 x 10* a A = 0,5, con rango §15
conjunto de [65, 1,2 x 10°] (E64)
resultados

Etiq. Ecuacion Estatus

EOa pp = M = E (energia leida por regién) derivado

EOb Opr + V- jg = 0 (continuidad) derivado

EOc E/c= Mec (balance) = E = Mc? DLF

E1l U =S¢t derivado

E2 Ly (cuatro términos) derivado

E3 G =c/(ppl%) derivado

E4 Y = ppcilp /40 = he/40 derivado

E4c Eéi)x (campo completo) derivado

E5 viens — 3ppc? /2 derivado /

importado

E6 F2 (mé6dulo, 4° orden) derivado

E7 Continuidad de fase U(1) derivado

E7c Corriente de Noether U(1) (con término flexural) derivado

E9 Sestr — 12(72 — 4) /7t derivado

E10 Sﬁléx7geom =8v6/9 derivado

E1l1 fe = 2 anent/ Sthax.geom = 0,6869 derivado /

calibrado

El1-ter 52 ix.efi(to): punto de retorno de S(t) (posicional) calibrado

E13 AVEIRES flﬁ%Dm derivado

E18, E19 Modos linealizados (mddulo, fase); 1/20 =2 x 1/40 derivado

E20 Cuadratica de dispersion: raices u = —12,22,+32,22 derivado
(fisico/Lee-Wick)

E21, E23 Dispersiones; myadial = 4,44 Ep (IR), 3,50 Ep (exacta) derivado

E24 megc? = /€ Ep (masa efectiva GP) derivado

E24-bis e =19,69, V2 = 27,92, VP = 8556 (xppc?) derivado

E25 et = M[ — 5 W) | = 65,8 ppc?t%, (renorm derivado-algebra

J e 12 ERVTRA O PPCLp : g

E25a-d clibica, —7,7 %)

E26 ihdp = — 52—V + gealt29 (GP) derivado

E27 Mg = Mp/Smax.enr (masa del solitén fundamental) derivado

E28 B = Link(Ly, Lo, L3) (Gudnason-Nitta) derivado

E29 >-;4; =0 (méd 3) (congruencia Borromean Zs) derivado / DLF

E30, E31 Torre rotacional; Am = 9(he)?/(2m,c*R?) derivado /

calibrado
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Etiq. Ecuacién Estatus
E34, E35 Accién de Sakharov; ecuaciones de Einstein derivado / DLF
E35-bis, Orr =-0(01+ %D); fracciones parciales (residuo +1)  derivado
E35-ter
E36 h=ppcly derivado
E37 o/ = /31 (dlgebra derivada; geometria DLF; red  derivado / DLF
D1 derivada: Z = 4 D1-a, apilamiento D1-b)
E38, Rigideces estructurales: K, = ¢!/2G, cortante p, bulk  derivado / DLF
E40-E44 K, Poisson v =~ 0,33
E39a, Métrica efectiva como tensor de Cauchy-Green derivado
E39b ¢°f = FTnF; expansién orden 0/1/2
E39c, Bianchi contraida V,G*” = 0; conservacion V,7# =0 derivado
E39d (2° teorema de Noether)
E-relax ™ = £p/(v/20 ¢) (tiempo de relajacion); n = pr; derivado
OPleno — FPlanck/4O
E47 n(xz) =1/(1 —x) derivado
E48 7o = 1,9838 ppc? derivado
E45 Amax = ¢/Lp (tasa méxima de deformacion) derivado
E46 T = %/Amax € [0,1) (Deborah) derivado
E49, E50 n(v) =2 (Lorentz reolégico) derivado
E51 n/s > h/4nkp (KSS); ventana [1,~2,5]x con DLF
E57 Ecuacién del ciclo (Gent amortiguado) DLF
E-inc-3 AzAp =1,/1+ 3 (tp/0)? derivado
E-inc-1 Momentos gaussianos: (k%) = 1/402, (k%) = 3(k?)? derivado
E-Born P(R) = [ |[#]? (fraccion de carga U(1) de Noether) derivado
E-Bell E(a,b) = —cos2(a —b); CHSH |S|max = 2v/2 (Tsirelson) derivado / DLF
E-Ch-1 Mcy =~ 1,456 Mg derivado /
importado
E-Maxwell-  Epag = SF,, F" derivado
1
E-YM-1 Fo=0,A,—0,A,+iA, A derivado
E-cosmo-1 ng—1=3-2[s—3in,=1 derivado
E-cosmo-2  Q,, =1- f.=0,3131 derivado
E-cosmo-3  E?(z) invariante de escala derivado /
calibrado
E-cosmo-4 =0 (cuerpo negro de Planck) derivado
E-cosmo-5  Hy = +/87/3 (c/¢p)v/© (factorizacién posicional) derivado
E-cosmo-6  © = 3/(87NZ2.) (“1071237= edad en tics) derivado
E-cosmo-7  fo = S2y, ot/ Smax.geom = 0,6869 = Qg0 (ocupacién en  derivado /
reposo) calibrado
E-cosmo-8  Humax/Ymax = v/87/3 Smax,geom = 4,2709 derivado
E-cosmo-9  Factor compartido Ag/Ae = 670/07. = 1 + 2; dilataciéon  derivado
SN Ia b =1 exacto
E-cosmo- L(S) oc S72/3; cota de redshift radial zysx ~ 0,268 (dos  derivado
10 relojes)
E-Sch-1-7  Schwarzschild del Pleno; métrica (E-Sch-7), derivado / DLF
rs = 2GM/c? (geometria efectiva)
E-Dirac-1-  Estructura de Dirac; ecuacién (E-Dirac-10) derivado / DLF
10 (thI'*0,, — me)¥p =0
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El programa, en una pagina

La gravedad, la luz, las particulas, el espacio, el tiempo y los sectores oscuros son configura-
ciones de un solo sustrato, descritas desde un solo campo y seis axiomas:

= Las constantes no son libres. G = ¢?/(ppl%) y h = ppcl} salen de la dindmica de F1
—1la reduccién estética y la funcién de Green en un caso, la cuantizacién del rotor U(1) en
el otro—, no de contar dimensiones: el programa tiene invariantes adimensionales propios,
y cualquiera de ellos multiplicando al monomio tendria las mismas unidades. Lo que la
derivacion devuelve es el coeficiente, y vale la unidad en ambas. La gravitacion es débil
porque el Pleno es rigido; el cuanto de acciéon es una propiedad del medio, no un axioma.

» La gravedad y la cuantica emergen del mismo lugar. Las ecuaciones de Einstein son
la accién eldstica del medio (Sakharov), con v = 1 derivado; la incertidumbre, su rigidez
de curvatura con piso i/2 exacto; Born, Bell y la cota de Tsirelson 21/2, la contabilidad
de su carga y la geometria de su red. Las dos teorias que el siglo XX no reconcilié son dos
lecturas de un mismo objeto.

= Las fuerzas y la materia tienen forma derivada. Maxwell y Yang-Mills son la
circulaciéon de la fase sobre la red; las particulas, sus nudos topoldgicos, con espin,
carga fraccional y confinamiento como consecuencias geométricas, no postulados. Y la
termodindmica es igual de nativa: la ocupacién de equilibrio y el coeficiente 272/45 de
Stefan-Boltzmann salen de contar configuraciones de los modos propios de F1, sin suponer
estadistica cuantica.

» El universo entero encaja. Las razones cosmolégicas —+/3 entre las dos poblaciones
oscuras, Qpo = fe v Qm =1 — f— caen a menos de 1o de Planck con cero parametros
libres, igualando a ACDM con menos libertad; w = —1 es exacto en el estado fundamental
vy ng = 1 a orden cero, con el signo rojo del tilt derivado y su valor exacto posicional; el
cuerpo negro es perfecto porque el fotén es un modo del medio sin niimero conservado.
Y la singularidad —del Big Bang y del agujero negro— no ocurre, porque el medio es
demasiado rigido para permitirla.

= Y el conjunto se puede refutar. Medir pp o p por una via que no pase por la
gravitacion ni por la cuantizacion expone el producto de los dos coeficientes; medir los
dos, cada rama por separado. Las cotas —vgw = ¢, w > —1, la edad en tics de Hy— son
desigualdades que un dato puede violar. Los cabos que quedan estdn inventariados con su
severidad, y lo que este compendio afirma se recalcula desde las férmulas con el mismo
cuaderno que verifica el corpus.

El factor de Lorentz es el indice de flujo de la reologia del medio: la relatividad y el ciclo
del universo son el mismo espesamiento dilatante del Pleno. De una sola afirmacién sobre la
energia, con el dlgebra a la vista en cada paso, sale un retrato cuantitativo del mundo fisico
que se puede comprobar linea a linea y romper con una medicion.

Sintesis del compendio

A partir de dos propiedades con dimensiones (pp, /p) y una estructura causal (c),
todas las derivaciones de este documento —verificadas simbdlica y numéricamente donde el
célculo lo permite— reconstruyen: las constantes G y /i (con coeficiente unidad, sin ajuste),
y con ellas los tres escenarios que dicen qué mediciéon las pondria en riesgo; el potencial
efectivo con su Pleno-suelo 12(72 — 4) /7%, su cota dura 8v/6/9, el coeficiente Ey en forma
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cerrada sin simbolos libres y la corona de configuracion que las dos paredes delimitan; la
gravedad emergente de Sakharov y las tres leyes de Newton como su limite de baja energia;
la incertidumbre como rigidez positiva con su correcciéon 3/80; el electromagnetismo 8/9 y
Yang-Mills desde circulacién de fase; las particulas como solitones topolégicos con el split
A-N y la razén /37 protegida por Gauss-Bonnet; la termodindmica del medio —ocupacion
de equilibrio y coeficiente 272 /45— por conteo de configuraciones de los modos propios de
F1, sin suponer estadistica cudntica; y un sector cosmolégico cuyas razones (v/37, Qgo = f-,
O, =1 — f.) caen a menos de 1o de Planck, con w = —1 exacto en el estado fundamental y
ns = 1 a orden cero, igualando a ACDM con menos libertad. El acoplamiento de Sakharov
queda derivado (yg = 1, via residuo +1 del polo fisico E35-ter y conteo de modo 2¢ + 1 = 5).
La matematica es completa; donde un resultado es importado, se dice; donde es un hueco, se
nombra.

Balance epistémico del catalogo. Conteo por entrada del catilogo (cada fila es un
resultado o ancla; las filas-rango como E-Dirac-1-10 cuentan como una). La columna “mixto”
indica cuantas de esas entradas combinan dos estatus.

Clasificacién (predominante) Entradas De ellas, mixtas

[DERIVADO] 58 13
[DLF] 3 —
[CALIBRADO)] 1 —
Total 62 13

Las 13 entradas mixtas son: [DERIVADO]/[DLF] (7: ecuaciones de Einstein, red/v/37, rigideces,
Schwarzschild, congruencia Borromean, Bell, y la lectura unificada de las dos cotas del Crunch), [DE-
RIVADO]/[CALIBRADQO)] (4: f., split A-N, E?(z) y el indice espectral) y [DERIVADOQ]/importado
(2: pared de Klauder 3/8, Chandrasekhar). El inico [CALIBRADO] puro es el valor posicional
S sx.ci(to) (Ell-ter), andlogo a Hy. No queda ninguna entrada con estatus [HIPOTESIS]: la
ventana de 7/s (E51), que en versiones anteriores lo era, pasé a [DLF] al quedar acotada por dos
lados —la cota universal abajo y la escala ultravioleta nativa a la temperatura de saturacién arriba—.
La columna de estatus de cada ecuacién esta en el catalogo de arriba.

Apéndice A — Cuaderno de verificacién numérica reproducible

Un solo cuaderno para los dos documentos. El compendio y el corpus comparten el
mismo cuaderno de verificacion: el script verificar_PIU.py con sus mddulos de estratificacion y
confrontacién, mas la tabla de resultados que el propio cédigo genera en PDF y su exportacién
en CSV. No hay dos verificaciones que puedan divergir. La organizaciéon del cuaderno —las tres
capas y el doble veredicto— se expone en el anexo §V.9 del corpus, y esta tabla es su lectura para
las cantidades que el compendio deriva paso a paso.

Las tres capas, en una linea. El criterio que ordena el cuaderno es el orden de aparicion
de la primera magnitud medida. Capa 0: lo que el medio produce sin vara alguna —en unidades
pp = Ip = ¢ = 1—, que es la mayor parte de lo derivado en este compendio y no puede estar
contaminado por ninguna calibracion, porque ocurre antes de que exista una vara. Capa 1: el
diccionario, que cuesta exactamente dos nimeros (¢/p en metros y pp en kilogramos por metro
ctibico), sin que G ni A figuren en él. Capa 2: la lectura en unidades humanas, tnica capa donde
un dato de laboratorio puede falsar algo.

El veredicto se desdobla. Un cuaderno de verificaciéon no tiene un veredicto sino dos,
y confundirlos es el error que las capas evitan: la fidelidad documento—cddigo —;reproduce el
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computo cada cantidad que se imprime?—, que es comprobacién de transcripcién y debe pasar
integra; y el acuerdo con la medida, que solo aplica a la capa 2 y solo a las filas cuyo tipo lo
admite.

Con ese encuadre, cada constante y razén del programa se recalcula desde sus férmulas de
primeros principios mediante verificar_PIU.py, sin valores precargados: las razones puras de la
red, los coeficientes del potencial efectivo (con Ej obtenido al resolver Ve’ﬁ(Smin) = 0, no como
entrada), las constantes fundamentales (con G, h y ¢p mutuamente consistentes), las cantidades
cosmolégicas (incluida la reconstruccion de Hy desde la factorizacién E-cosmo-5, que cierra el
circulo) y los limites de la mecénica cuantica y de masa. La tabla confronta el valor recalculado
con el reportado en el corpus y el compendio. Las cantidades [CALIBRADO] posicionales ( f,
via S2 O, Niic) se verifican como consistencia de la factorizacién, no como derivaciéon de su

max,eff?
valor: su forma es derivable, su valor es posicional.

Cantidad Recalculado Reportado Err. rel.

Spin = 12(7%—4) /7* 0,72309 0,7231 1,8¢ — 05 v
52, (ocupacién) 0,52285 0,5229 8,6e — 05 v
S ix.geom = 8V/6/9 2,1773 21773 1,1e — 05 v
Sméx,geom 1,4756 1,4756 1,6e — 05 v
S* = /SminSmix.geom 1,0329 1,0329 4,1e — 05 v
" = Smin/Sméax,geom 0,49004 0,49 7,6e — 05 v
p(S*)/pp 1,067 1,067 2,8¢ — 05 v
coef. flexural (1/40) 0,025 0,025 0,0e + 00 v
coef. Klauder (3/8) 0,375 0,375 0,0e + 00 v
Eo (de Vg(Smin)=0) 4,2546 4,2546 4,0e — 06 v
10 = 1/52 4 geom 0,45928 0,4593 4,5¢ — 05 v
G =c"/(pplp) 6,6743¢ — 11 6,6743¢ — 11 0,0e + 00 v
h=ppclh 1,0546e — 34 1,0546e — 34 3,0e — 08 v
Y = /40 7,9038¢ — 28 7,9¢ — 28 4,8¢ — 04 v
\/hG/c?® = £p (consecuencia de 1,6163e — 35 1,6163e — 35 1,5e — 08 v
E3+E36)

Q}uo/Q]w = \/gﬂ' 5,4414 5,4414 3,56 - 07 \/
fe= Iznax,eff/sﬁ,éx,geom 0,6869 0,6869 2,7¢ — 06 v
Qm=1—f. 0,3131 0,3131 5,9e — 06 v
Niic = 1/(HoTp) 8,4919¢ + 60 8,493e 4 60 1,3e — 04 v
©o = 3/(87N3.) 1,6553e — 123 1,655e — 123 1,7¢ — 04 v
Hj reconstruido (E-cosmo-5) 2,1843e — 18 2,1843e — 18 0,0e + 00 v
c/lp (tic de Planck) 1,8549e + 43 1,8552¢ + 43 1,8 — 04 v
Nage = to/7p 8,0701e + 60 8,07e + 60 1,2e — 05 v
Hpsx = /87/3(c/€p)Smax,geom 7,9219¢ + 43 7,922e + 43 1,3e — 05 v
Hpnsx/Ymax = v/ 87/3Smax,geom 4,2709 4,2709 0,0e + 00 v
A(73) = Hoto (excluido, > 0,953) 1,0293 1,0293 0,0e +00 v
coef. GUP (3/80) 0,0375 0,0375 0,0e + 00 v
Tsirelson = 2v/2 2,8284 2,8284 9,6e — 06 v
Mecn (Chandrasekhar) 1,4559 1,456 4,3¢ — 05 v
Mymin/mp (corte PBH) 0,11707 0,117 6,1e — 04 v
split A-N 264,1 264,1 7,4e — 07 v
Ey (forma cerrada E58, sin simbolos 4,2546169 4,2546169 0,0e + 00 v
libres)

area de la corona W(Siéx,geom —-S2.) 5,1976687 5,1976687 0,0e + 00 v
(E60)

(27%/45)g. desde el conteo de 0,8772982 0,8772982 0,0e + 00 v
configuraciones (E-BE-3)

kpTmax/(ppc*l3) (BE-R-1) 1,3487413 1,3487413 0,0e + 00 v
R = (n/s)/(h/dmkg) en (7, Tmax) 0,7579726 0,7579726 0,0e + 00 v
(E61)

V2 Smin, punto de igualdad del 1,0225995 1,0225995 0,0e 4 00 v

reparto (E62)
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Cantidad Recalculado Reportado Err. rel.

A(w=-1) a Q,, = 0,3131 (techo de 0,9526 0,9526 0,0e 4+ 00 v
edad)

Qué recoge esta tabla y qué no. El cuaderno recalcula noventa y nueve cantidades; las treinta
y ocho de aqui son las que este compendio deriva paso a paso, de modo que el lector pueda seguir
cada una hasta su algebra. El resto —valores intermedios, controles de consistencia y cantidades
del corpus— estd en la exportacion CSV que acompaiia al script.

Cémo leer la columna de error, y qué veredicto emite. Las treinta y ocho filas pasan,
pero no todas bajo el mismo criterio. Catorce cierran con error ezactamente nulo: son cantidades
de capa 0 —coeficientes que el medio produce sin vara alguna, como el 1/40 flexural o el 3/8 de
Klauder— donde lo que se comprueba es la fidelidad documento—cddigo, y ahi la tolerancia no es
1073 sino cero: o el cémputo reproduce el niimero impreso, o hay un error de transcripciéon. Las
veinticuatro restantes llevan residuo porque comparan contra magnitudes redondeadas o contra
dato de laboratorio; su residuo mayor es 6,1 x 10~* y la mayoria queda por debajo de 10~%. Solo
en ese segundo grupo, y solo en las filas de capa 2, la palabra “acuerdo” significa confrontacién
con la medida. La reproducibilidad completa —ejecutar el script y obtener estos valores— es parte
del método del programa: las afirmaciones numéricas no piden confianza, se comprueban.
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