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Prefacio del Autor — Volumen HDC—-CBC(C/I

Este trabajo no introduce un nuevo marco cosmoldgico ni postula entidades fisicas
adicionales. Tampoco propone una modificacion directa de la relatividad general ni
pretende establecer deteccion empirica alguna.

El objetivo de HDC—-CBC/I es estrictamente epistemoldgico: evaluar el estatus de un grado
de libertad correlacional ya introducido en el marco HDC-CBC, y determinar en qué
medida dicho grado de libertad puede eliminarse sin pérdida de coherencia fisica,
conceptual u observacional.

La correlacion analizada aqui no se presenta como observable directo ni como entidad
ontologica independiente. Su estatus se examina exclusivamente a través de inferencia
indirecta, empleando criterios estindar de consistencia utilizados de forma habitual en
fisica tedrica: cierre variacional, coherencia observacional, falsabilidad tensorial y
consistencia cudntico—geométrica.

Este volumen inaugura la coleccion SSIP (Supplementary Structural & Interpretative
Program) del marco HDC—CBC. Los trabajos incluidos en SSIP no introducen nueva
dindmica fisica, nuevos parametros ni grados de libertad adicionales. Su funcidon es
complementar el nucleo tedrico de la hipdtesis mediante andlisis estructurales,
clarificaciones interpretativas, evaluaciones comparativas y delimitacion de alcance y
limites conceptuales.

Este trabajo presupone la existencia previa del marco HDC—CBC, tal como se desarrolla en
los moddulos fundamentales o (marco ontoldgico) y Q (condicidon correlacional). En
consecuencia, HDC—-CBC/I no debe leerse como un texto fundacional, sino como una
evaluacion de segundo nivel destinada a clarificar el papel, la necesidad y los limites del
sector correlacional dentro de un marco ya definido.

A lo largo del articulo se exploran cuatro vias conceptualmente independientes de
inferencia indirecta. Ninguna de ellas presupone la validez de las demads, y ninguna
pretende establecer una prueba definitiva. El énfasis recae en la convergencia estructural
entre resultados obtenidos en dominios fisicos distintos, no en la fuerza aislada de un
argumento individual.

El lector no encontrara aqui afirmaciones ontoldgicas fuertes ni reivindicaciones empiricas
anticipadas. Encontrara, en cambio, un analisis deliberadamente conservador cuyo
proposito es responder a una pregunta precisa y limitada:

(Puede el grado de libertad correlacional eliminarse del marco HDC-CBC sin
destruir su coherencia fisica?

El resto del trabajo se organiza como una respuesta progresiva a esta cuestion.
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Inferencia Directa Estructural I de la Hipotesis del
Desequilibrio Correlacional y el Cosmos Burbuja
Correlacionado (HDC-CBC/T)

Por Jordi Audet Palau (Barcelona a 24 enero 2026)

“La imaginacion es mas importante que el conocimiento. Porque el conocimiento es
limitado, mientras que la imaginacion abarca el mundo entero, estimulando el
progreso, dando nacimiento a la evolucidn.”

Albert Einstein

I+0 Alcance epistemologico y marco de inferencia

La presente seccion establece el marco conceptual desde el cual debe interpretarse este
trabajo.

El objetivo de HDC-CBC/I no es demostrar la existencia ontoldgica de la correlacion
como entidad fisica observable, ni cuantificar una probabilidad asociada a su realidad, sino
analizar en qué medida un grado de libertad correlacional resulta inferido de forma
indirecta cuando se imponen criterios estandar de consistencia fisica dentro del marco
HDC-CBC.

En particular, este trabajo adopta una posicion explicita y deliberada:

La correlacion no se presenta como un observable directo, sino como un grado de
libertad inferido por necesidad estructural, estabilidad variacional y coherencia
cuantico—geométrica.

Esta distincion no es semantica, sino fundamental. En fisica tedrica, numerosas entidades
centrales —como la funciéon de onda, la curvatura del espacio-tiempo o la constante
cosmologica— no son accesibles mediante medicion directa, sino que se legitiman por su
ineliminabilidad dentro de un marco coherente y predictivo.

I+0.1 Inferencia indirecta frente a deteccion directa
A lo largo de este trabajo se utilizara el término inferencia indirecta en un sentido preciso,
distinto de:
e deteccidon experimental directa,
o confirmacidn estadistica,
e 0 prueba ontoldgica.
Una inferencia indirecta se considera valida cuando la eliminacion de una entidad:
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destruye el cierre variacional del modelo,

introduce inestabilidades dinamicas,

rompe la continuidad entre regimenes fisicos,

o requiere la introduccion de multiples parches independientes para reproducir el
mismo conjunto de fendmenos.

Bajo este criterio, la pregunta central que guia este trabajo no es

«gexiste la correlacion?»,

sino:

,es posible formular un marco cosmologico estable, continuo y falsable sin introducir
un grado de libertad correlacional?

el e

1+0.2 Neutralidad ontolégica y compromiso metodologico
Este trabajo adopta una neutralidad ontoldégica explicita.
No se asigna a la correlacidon un estatus metafisico fuerte ni se afirma su existencia como
hecho independiente del marco teorico.
El compromiso es estrictamente metodologico:
e sila correlacion puede eliminarse sin pérdida de consistencia, debe eliminarse;
e si no puede eliminarse sin colapsar el marco, su inclusion queda justificada como
grado de libertad efectivo.
Este enfoque evita dos extremos igualmente problematicos:
e la postulacion gratuita de entidades no observables,
e yelrechazo dogmatico de grados de libertad inferidos por coherencia estructural.

1+0.3 Relacion con los otros médulos HDC-CBC
El presente volumen no introduce nueva dinamica fisica mas alld de la ya desarrollada en
los médulos Q, R, P, Ty O, N.
Su funcidn es distinta: evaluar el estatus epistemolégico del sector correlacional a la luz
de:

e el cierre variacional del modelo (Seccion I),

e laruptura de degeneraciones observacionales (Seccion II),

e las firmas tensoriales y multimessenger (Seccion I11),

e vy laineliminabilidad cudntico—geométrica (Seccion IV).
Cada una de estas vias es conceptualmente independiente, y ninguna presupone la validez
de las otras.

1+0.4 Alcance y limites del trabajo
Este trabajo no afirma:

e que la correlacion esté observacionalmente confirmada,

e que exista con una probabilidad cuantificable,

e ni que constituya la unica explicacion posible de los fendmenos discutidos.
Si afirma, de manera precisa y limitada, que:
dentro del marco HDC-CBC, la hipoétesis de la correlacion alcanza un alto grado de
robustez por inferencia indirecta, al converger multiples criterios independientes de
consistencia fisica.



El lector debe interpretar los resultados en este contexto, y no como una declaracion
definitiva sobre la ontologia ultima del universo.

1+0.5 Estructura del analisis

El resto del trabajo se organiza como sigue:

Seccion I: deteccion indirecta por cierre variacional.

Seccion II: deteccion indirecta por ruptura de degeneraciones observacionales.
Seccion I1I: deteccion indirecta por propagacion tensorial y comparacion EM—-GW.
Seccion IV: deteccion indirecta por ineliminabilidad cudntico—geométrica.

La convergencia de estas cuatro vias constituye el nicleo del argumento presentado.



I+1 Criterios fisicos minimos y planteamiento variacional
El andlisis que sigue se apoya unicamente en criterios fisicos estindar, ampliamente
aceptados en teoria de campos y cosmologia, y no presupone la existencia de ningin grado
de libertad correlacional.

El objetivo de esta seccion es establecer qué se exige minimamente a un marco
cosmologico antes de evaluar la necesidad de introducir estructura adicional.

I+1.1 Covariancia y principio variacional
Se exige que el marco cosmoldgico:

1. derive de una accion covariante bien definida,

2. admita una formulacion variacional consistente,

3. produzca ecuaciones de campo locales y bien planteadas.
Formalmente, se parte de una accion efectiva general de la forma:

S = fd4x v 3a Leﬂf[g,uwlpi]J

donde W;representan los campos de materia y radiacion estandar.

Este requisito excluye construcciones puramente fenomenoldgicas que no admiten un
principio de accidon subyacente.

I+1.2 Estabilidad dinamica
Se impone como condicidon no negociable que el sistema sea dinamicamente estable en
todo el dominio cosmoldgicamente relevante.
En particular, se exige:

o ausencia de modos fantasma (energia cinética negativa),

o ausencia de inestabilidades de gradiente,

o ausencia de masas efectivas taquidnicas en el régimen lineal.
Estas condiciones son independientes de datos observacionales y responden inicamente a
coherencia interna.

I+1.3 Continuidad entre regimenes fisicos
Un marco cosmologico consistente debe describir de forma continua:
e el régimen temprano de alta densidad,
e y el régimen tardio donde GR es una excelente aproximacion.
Esto implica que:
¢ 1o deben introducirse condiciones iniciales externas ad hoc,
e ¢l paso entre regimenes no puede requerir cambios de teoria,
o ¢l limite relativista tardio debe recuperarse de forma suave.
La ruptura de continuidad entre regimenes indica la ausencia de un grado de libertad
relevante.

I+1.4 Ausencia de singularidades fisicas no reguladas
Se exige que el marco no requiera:
o divergencias fisicas reales,
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o densidades infinitas,

e ni curvaturas no reguladas
para definir su evolucion cosmoldgica.
Este criterio no implica la eliminacién de singularidades matematicas formales, sino la
ausencia de singularidades fisicas ineludibles que senalen la pérdida de validez del
modelo.

I+1.5 Compatibilidad observacional minima
Finalmente, se impone una condicion de compatibilidad observacional minima:
e ¢l marco debe recuperar exactamente GR + ACDM en el limite apropiado,
e no debe violar ninguna observacion cosmologica establecida,
e yno debe introducir nuevos parametros libres sin justificacion estructural.
Este criterio asegura que cualquier grado de libertad adicional no sea introducido para
“forzar” el ajuste a datos.

I+1.6 Neutralidad respecto a la correlacion
Es crucial subrayar que ninguno de los criterios anteriores requiere la introduccion de
correlacion.
En esta seccion:

e 1o se postula ningun campo correlacional,

e 1o se asume ninguna estructura no local,

e 1o se anticipa ningun resultado posterior.
La correlacion solo sera considerada en la medida en que resulte inevitable al intentar
satisfacer simultaneamente todos los criterios anteriores.

I+1.7 Pregunta estructural central

A partir de los criterios fijados, la cuestion que guiara el resto de la Seccién I puede
formularse de manera precisa:

JExiste una accion cosmoldgica covariante, estable, continua y observacionalmente
consistente que satisfaga todos los criterios anteriores sin introducir un grado de
libertad correlacional?

La Seccién [+2 abordara esta pregunta examinando las consecuencias de intentar construir
tal accion sin correlacion.
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I+2 Accion cosmologica general sin sector correlacional
En esta seccion se analiza la forma mas general de una accidon cosmologica que no incluya
explicitamente ningin grado de libertad correlacional, y se examinan sus consecuencias
cuando se imponen simultaneamente los criterios establecidos en la Seccion I+1.

El objetivo no es refutar modelos concretos, sino evaluar si existe una clase general de
acciones no correlacionales capaz de satisfacer todas las condiciones fisicas minimas sin
introducir nuevas patologias.

I+2.1 Forma general de la accion no correlacional

Consideremos la accion cosmoldgica covariante mas general compuesta inicamente por:
o el sector gravitacional,
o el contenido de materia y radiacion estandar,
e y contribuciones locales del vacio compatibles con simetrias relativistas.

Puede escribirse formalmente como:

Mp
Snc = fd4x e TPR + LSM + Lvac(g;w) ’

donde L, puede incluir:

e una constante cosmologica rigida,

o términos efectivos de fluido oscuro,

e correcciones geométricas locales de bajo orden.
Por construccion, esta accion no contiene grados de libertad adicionales mas alla de los
del Modelo Estandar y la métrica.

I+2.2 Dinamica cosmoldgica resultante
Bajo simetria FLRW, la variacion de S, conduce a ecuaciones de Friedmann de la forma:

8w

G
Hz = T (pm +pr+pvac):

con:
®  Pyac — constante,
o dependiente solo de invariantes geométricos locales.
En ausencia de grados de libertad dinamicos adicionales, la evolucion cosmoldgica queda
completamente determinada por:
o las densidades iniciales,
e y parametros constantes fijados externamente.

I+2.3 Problema de singularidad y condiciones iniciales
Una consecuencia inmediata de la estructura anterior es que:
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p — oocuandoa — 0.

La singularidad inicial no es aqui un artefacto de eleccion de variables, sino el resultado
directo de:

o energia del vacio rigida,

¢ ausencia de mecanismos de retroalimentacion dinamica,

o falta de regulacion a alta densidad.
En este marco, las condiciones iniciales deben imponerse externamente a la teoria, lo que
viola el criterio de continuidad fisica entre regimenes.

1+2.4 Intentos de regularizacion sin correlacion
Diversas estrategias pueden intentarse para mitigar estas patologias sin introducir
correlacion explicita:
(a) Ajuste fino del término del vacio
Requiere cancelaciones extremadamente precisas sin explicacion dinamica.
(b) Fluidos efectivos ad hoc
Introducen nuevos parametros sin principio variacional claro o sin estabilidad garantizada.
(c) Modificaciones geométricas locales
Suelen conducir a:
e modos fantasma,
e inestabilidades de gradiente,
e o0 pérdida del limite GR.
Ninguna de estas estrategias proporciona una solucion genérica, estable y natural.

I+2.5 Falta de continuidad cuantico—relativista
En la accion no correlacional:
e el régimen temprano (vacio cuantico)
e y el régimen tardio (geometria clésica)
quedan conceptualmente separados.
No existe un grado de libertad que:
e codifique la transicion,
e transporte memoria dindmica,
o oregule el paso entre ambos dominios.
Esto obliga a tratar el tiempo y la causalidad como estructuras axiomaticas, no emergentes.

I+2.6 Indeterminacion estructural del vacio
Otro problema fundamental es que el vacio en este marco:
e no responde dindmicamente a la geometria,
e no retroalimenta la curvatura,
e 1o posee estructura interna reguladora.
El vacio actiia como un término rigido, no como un estado fisico dinamico, lo que limita
severamente su capacidad explicativa.

I+2.7 Resultado negativo del planteamiento no correlacional
El anélisis anterior conduce a un resultado claro:
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No existe una accion cosmoldgica no correlacional que satisfaga simultaneamente los
criterios de covariancia, estabilidad, continuidad fisica y compatibilidad
observacional sin introducir patologias estructurales.

Este resultado no depende de un modelo concreto, sino de la estructura general de las
acciones consideradas.

I+2.8 — Preparacion para la introduccion correlacional
Es importante enfatizar que, hasta este punto:
e no se ha postulado la correlacion,
e 1o se ha asumido su existencia,
e no se ha utilizado ninguna propiedad especifica de HDC-CBC.
La correlacion solo se introducird en la Seccion 1+3 como respuesta minima al conjunto
de limitaciones identificadas aqui.
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I+3 Introduccion minima del sector correlacional y cierre

variacional

Tras el resultado negativo establecido en la Seccion [+2, la cuestion deja de ser si la
correlacion es una hipoétesis atractiva, y pasa a ser estrictamente estructural:

(Cual es la extension minima del marco variacional que permite restaurar
estabilidad, continuidad y cierre dinamico sin violar observaciones establecidas?

En esta seccion se muestra que la introduccion de un sector correlacional minimo
satisface este objetivo sin introducir nuevas patologias.

I+3.1 Criterio de minimalidad
La introduccion de cualquier nuevo grado de libertad debe cumplir un criterio estricto de
minimalidad:

1. No introducir nuevas fuerzas locales.

2. No acoplarse directamente a materia o radiacion.

3. No modificar la fisica electromagnética ni del Modelo Estandar.

4. Recuperar exactamente GR + ACDM en el limite apropiado.

5. Resolver simultdneamente las patologias identificadas en I+2.
Este criterio excluye:

e nuevos campos gauge,

e sectores oscuros adicionales,

e o modificaciones geométricas ad hoc.

I+3.2 Definicion operativa del sector correlacional
Se introduce un Unico grado de libertad efectivo, denotado por C, cuya funcion no es

transportar energia local ni mediar interacciones, sino codificar el estado de coherencia
entre el vacio cuantico y la geometria emergente.
El sector correlacional se define por una accion efectiva general:

1
Sc=[d*x[—g L:(C,X),X = —Evﬂcv#c.

No se presupone una forma especifica de L mas alld de las condiciones de estabilidad
estandar.

I+3.3 Accion efectiva extendida
La accion total pasa a ser:

Mg,
AR+ Loy + Le(C, X))

See=J d*x\[—g

Esta extension es minima en el sentido de que:
o afiade un unico grado de libertad,
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e 1o altera el contenido de materia,
e no introduce nuevas simetrias gauge,
e no modifica el principio variacional.

I+3.4 Cierre variacional restaurado
La variacion completa de S gproduce:
o ecuaciones de campo bien definidas para g,,,

e una ecuacion dinamica para C,

e yun sistema cerrado sin condiciones iniciales externas.
En particular:

e ¢l vacio deja de ser rigido,

e la curvatura se retroalimenta dinamicamente,

e y el régimen temprano queda regulado sin divergencias fisicas ineludibles.
El sistema recupera asi el cierre variacional ausente en el marco no correlacional.

1+3.5 Estabilidad y control dinamico
Bajo condiciones estandar sobre L, se garantiza:
o ausencia de modos fantasma,
o estabilidad frente a perturbaciones de gradiente,
e masa efectiva no taquionica.
Estas condiciones no requieren ajuste fino y se satisfacen en un dominio amplio del espacio
funcional de L.

1+3.6 Continuidad cuantico-relativista
El grado de libertad correlacional cumple una funcion crucial:
o regula el régimen temprano de alta densidad,
e se desacopla progresivamente en el régimen tardio,
e permite recuperar GR como limite efectivo.
De este modo, el régimen cudntico temprano y el régimen relativista tardio quedan
descritos por un inico marco diniAmico continuo.

I+3.7 Recuperacion del limite ACDM
En el limite en el que:

C - C,V,C - 0,
la accion efectiva se reduce a:
4 Mliz’l
Sege = [ d*x\[—g TR —Aegr + Lsm |,
recuperando exactamente la dindmica de GR + ACDM.

Esto garantiza compatibilidad observacional plena en el universo tardio.
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I+3.8 Interpretacion estructural
Es fundamental enfatizar que el sector correlacional:
e no se introduce para explicar un observable especifico,
e no se ajusta a datos particulares,
e no actiia como parametro libre fenomenolédgico.
Su inclusion esta motivada exclusivamente por:
la necesidad de restaurar cierre variacional, estabilidad y continuidad fisica en el
marco cosmologico.
En este sentido, la correlacion no es una hipotesis afiadida, sino una respuesta minima
forzada por consistencia.

1+3.9 Conclusion de la Seccion I+3
La introduccion del sector correlacional permite:
o resolver las patologias estructurales del marco no correlacional,
e restaurar el cierre variacional,
e mantener estabilidad dinamica,
e y preservar compatibilidad observacional.
Esto completa el argumento de la Seccion I:
la correlacion emerge como un grado de libertad inferido por necesidad estructural,
no por postulacion ontologica.
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I+4 Conclusion: deteccion indirecta por cierre

variacional

Las Secciones [+0 a [+3 han abordado la cuestion de la correlacion desde un enfoque
estrictamente estructural, sin recurrir a datos observacionales ni a afirmaciones ontoldgicas
fuertes. El objetivo ha sido evaluar si, bajo criterios fisicos minimos ampliamente
aceptados, es posible formular un marco cosmoldgico cerrado y consistente sin introducir
un grado de libertad correlacional.

El resultado puede resumirse de forma precisa:

La eliminacion completa de un sector correlacional impide simultineamente el cierre
variacional, la estabilidad dinamica y la continuidad cuantico—relativista del marco
cosmologico.

I+4.1 Resultado principal de la Seccion 1
El analisis ha mostrado que:
1. Una accion cosmologica no correlacional conduce inevitablemente a:
o singularidades fisicas no reguladas,
o dependencia de condiciones iniciales externas,
o Yy ausencia de retroalimentacion dinamica del vacio.
2. Los intentos de regular estas patologias sin introducir nuevos grados de libertad:
o requieren ajuste fino,
o introducen inestabilidades,
o o rompen el limite relativista observado.
3. La introduccion de un tunico grado de libertad correlacional, bajo un criterio
estricto de minimalidad:
o restaura el cierre variacional,
o garantiza estabilidad dindmica,
o preserva la continuidad entre regimenes fisicos,
o y recupera exactamente GR + ACDM en el limite tardio.
Este resultado no depende de una forma especifica del sector correlacional, sino de su
papel estructural.

I+4.2 Naturaleza de la inferencia obtenida

Es esencial subrayar el alcance exacto de esta conclusion.

La Seccion 1 no demuestra la existencia ontologica de la correlacion, ni establece su
realidad como hecho empirico independiente. Lo que establece es algo mas limitado y, al
mismo tiempo, mas robusto:

Dentro del marco HDC-CBC, la correlacion es inferida indirectamente como
condicion necesaria de consistencia variacional.

En este sentido, la correlacion ocupa el mismo estatus epistemoldgico que otras entidades
fundamentales de la fisica tedrica que no son observables directos, pero cuya eliminacion
destruye la coherencia del marco que las contiene.
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I+4.3 Independencia respecto a observables
Un aspecto clave de esta primera via de inferencia es su independencia total de datos
observacionales:

e no se han utilizado tensiones cosmologicas,

e 1o se ha invocado crecimiento estructural,

e no se han considerado ondas gravitacionales,

e ni se ha apelado a ajuste fenomenologico alguno.
Esto convierte al resultado de la Seccion I en un criterio estructural previo, que no
depende de la evolucion futura de los datos.

I+4.4 Funcion de la Seccion I dentro del programa completo
La deteccion indirecta por cierre variacional constituye el primer pilar del programa
desarrollado en este trabajo.
Las secciones siguientes abordaran vias complementarias e independientes:

o laruptura de degeneraciones observacionales (Seccion II),

e las firmas tensoriales y multimessenger (Seccion III),

e vy la ineliminabilidad cuantico-geométrica del grado de libertad correlacional

(Seccion IV).

Cada una de ellas refuerza el argumento desde dominios conceptuales distintos, pero
ninguna es necesaria para validar el resultado de la Seccion L.

I+4.5 Conclusion operativa

La conclusion final de esta seccion puede formularse sin ambigiliedad:

Si se exige un marco cosmologico variacionalmente cerrado, dinAmicamente estable y
cuantico-relativistamente continuo, la introduccion de un grado de libertad
correlacional deja de ser opcional y pasa a ser estructuralmente necesaria dentro de
HDC-CBC.

Esta inferencia constituye la primera forma de deteccion indirecta de la correlacion
desarrollada en este trabajo.

19



II+0 Marco observacional y principio de ruptura de

degeneraciones

La Seccion II aborda la inferencia indirecta de la correlacion desde un dominio
completamente distinto al tratado en la Seccion I: el dominio observacional.

A diferencia del cierre variacional, aqui no se analiza la consistencia interna del marco, sino
la forma en que distintos observables cosmoldgicos responden de manera no degenerada
a la presencia de un grado de libertad correlacional.

El objetivo de esta seccion no es ajustar datos ni reclamar confirmaciones experimentales,
sino evaluar si la correlacion deja huellas observacionales coherentes que no pueden
reproducirse simultdneamente dentro de un marco ACDM rigido sin introducir multiples
parches independientes.

I1+0.1 Degeneracion observacional en cosmologia moderna
En cosmologia contemporanea es bien conocido que observables geométricos
fundamentales, como:
e la historia de expansion H(z),
o las distancias luminosidad y angular medidas con luz,
e yel CMB primario,
presentan fuertes degeneraciones entre modelos fisicamente distintos.
Como consecuencia:
o diferentes teorias pueden reproducir el mismo fondo cosmologico,
e sin compartir la misma dindmica de perturbaciones,
e ni el mismo contenido fisico subyacente.
Estas degeneraciones no constituyen un fallo experimental, sino una propiedad estructural
del problema inverso cosmologico.

11+0.2 Enfoque adoptado: no competir en el fondo
El marco HDC—CBC adopta explicitamente una estrategia conservadora:
La correlacion no se introduce para modificar el fondo cosmolégico observado.
En particular, HDC—CBC esta construido para:
e reproducir H(z)dentro de las incertidumbres de ACDM,

e preservar las distancias electromagnéticas,

ey no introducir tensiones adicionales en BAO, SN Ia o CMB primario.
Esto implica que el fondo no es un canal de deteccion de la correlacion, y no sera
utilizado como tal en esta seccion.

I1+0.3 Principio de ruptura de degeneraciones

La inferencia indirecta que se explora en esta seccion se basa en un principio distinto:

Si un conjunto de observables dinimicos rompe sistematicamente degeneraciones que
permanecen intactas en ACDM, y lo hace de manera coherente y sin ajuste fino,
entonces se infiere la presencia de un grado de libertad adicional.

Este principio no requiere que un observable aislado discrimine el modelo.

Requiere, en cambio, convergencia entre observables independientes.
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I1+0.4 Observables considerados
La Seccion II se centrara exclusivamente en observables sensibles a la dinamica del
espacio-tiempo, no solo a su geometria instantanea:

e crecimiento lineal de estructura D(a)y fog(z),

e evolucion de potenciales gravitatorios e ISW,

o lente gravitacional débil (shear y convergencia),

e consistencia entre estos observables y el fondo cosmolégico.
Los observables tensoriales y multimessenger se reservan explicitamente para la Seccion I11
y no se utilizaran aqui.

I1+0.5 Criterio de inferencia observacional indirecta
En esta seccion se considerard que existe inferencia observacional indirecta cuando se
cumplan simultaneamente las siguientes condiciones:
1. El fondo cosmologico permanece compatible con ACDM.
2. Los observables dinamicos muestran desviaciones sistematicas.
3. Dichas desviaciones son coherentes entre si.
4. No pueden reproducirse simultaneamente mediante variaciones estandar de
parametros en ACDM.
5. No requieren la introduccion de multiples mecanismos independientes.
Este criterio es deliberadamente estricto y evita interpretaciones oportunistas.

I1+0.6 Relacion con la Seccion I
Es fundamental destacar que la Seccion I no depende del resultado de la Seccion L.
e Incluso si el argumento variacional fuera ignorado,
e la ruptura de degeneraciones observacionales seguiria siendo un canal valido e
independiente de inferencia.
Del mismo modo, los resultados de esta seccion no se utilizan para reforzar
retroactivamente la Seccion 1.
Esta independencia conceptual es esencial para evitar circularidad.

I1+0.7 Alcance y limitaciones
La Seccion II:

e no presenta ajustes estadisticos completos,

e no reclama deteccion empirica definitiva,

e yno pretende reemplazar analisis MCMC detallados.
Su objetivo es identificar patrones estructurales de ruptura de degeneraciones que, de
confirmarse con mayor precision observacional, refuercen la inferencia indirecta de un
grado de libertad correlacional.

I1+0.8 Organizacion de la Seccion 11
El resto de la Seccion 11 se organiza como sigue:
e II+1: ruptura de degeneracion en el crecimiento estructural.
o II+2: potenciales gravitatorios e ISW.
o II+3: lente gravitacional débil.
o II+4: sintesis observacional y criterios de convergencia.
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II+1 Crecimiento estructural y gravedad efectiva

Uno de los sondeos mas sensibles de desviaciones respecto a ACDM que preservan la
expansion de fondo es el crecimiento de la estructura a gran escala. A diferencia de los
observables puramente geométricos, el crecimiento estructural pone a prueba directamente
la respuesta dindmica de la materia frente a la gravedad y constituye, por tanto, un canal
privilegiado para detectar grados de libertad adicionales que no modifican el fondo
cosmoldégico.

En esta seccion se analiza como la presencia de un grado de libertad correlacional afecta al
crecimiento de las perturbaciones de materia y como este efecto conduce a una ruptura
sistematica de la degeneracion crecimiento—expansion caracteristica de ACDM.

I1+1.1 Crecimiento lineal en ACDM

En el marco ACDM, la evolucion de las perturbaciones lineales de materia queda
completamente determinada una vez fijada la historia de expansion de fondo H(z).

Para escalas sub-horizonte y materia no relativista, el factor de crecimiento lineal
D (a)satisface una ecuacion diferencial de segundo orden de la forma:

(@)
a?

: 3
'@+ (3+ )@

D(a) =0,

donde las primas denotan derivadas respecto al factor de escala a.

Una propiedad clave de ACDM es que el crecimiento estructural esta fuertemente acoplado
a la expansion: una vez especificado H(z), la tasa de crecimiento

f(a) =dln D/dIn ay el observable fog(z)quedan esencialmente fijados, salvo por la
normalizacion ag.

Como consecuencia, ACDM presenta una degeneracion crecimiento—expansiéon muy
fuerte: modelos que reproducen el mismo fondo cosmoldgico predicen inevitablemente
historias de crecimiento muy similares.

I1+1.2 Dinamica del crecimiento en HDC-CBC

En el marco HDC-CBC, la expansion de fondo se construye para ser indistinguible de
ACDM dentro de las incertidumbres observacionales. Sin embargo, la presencia de un
grado de libertad correlacional modifica la respuesta dinamica de las perturbaciones sin
alterar el fondo.

A nivel perturbativo, esto se manifiesta como una modificacion efectiva del acoplamiento
gravitacional que gobierna el crecimiento de las fluctuaciones de materia. De forma
esquematica, la ecuacion de crecimiento adopta la forma:
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, 30,
D@ + (5 @) P @ -3 T w@ p@ =,

donde p(a)es una funcion de respuesta gravitacional efectiva inducida por el sector
correlacional.

De manera crucial:
e pu(a) — len el limite tardio, garantizando la recuperacion exacta de GR,

e las desviaciones respecto a la unidad son suaves, independientes de escala en
régimen lineal y dindmicamente controladas,

e o se introducen nuevos parametros libres para ajustar el crecimiento de forma ad
hoc.

I1+1.3 Supresion coherente sin modificacion del fondo

El efecto neto del sector correlacional sobre el crecimiento estructural es una supresion
moderada y coherente del crecimiento respecto a ACDM.

Esta supresion:
o afecta de manera consistente a D(a), f(a)y fog(2),
e no requiere ninguna modificacion de la historia de expansion,
e no depende de alterar el contenido de materia ni de introducir nuevos fluidos,
e yno degrada ni el limite temprano ni el limite tardio del modelo.

Es importante destacar que esta supresion surge como una consecuencia dindamica del
grado de libertad correlacional, no como un ajuste fenomenologico. El mismo mecanismo
correlacional que preserva el fondo cosmologico regula la respuesta gravitacional efectiva
sentida por las perturbaciones.

Este comportamiento contrasta con ACDM, donde cualquier intento de reducir el
crecimiento manteniendo el fondo suele requerir ajuste fino de pardmetros o la introduccion
de ingredientes adicionales.

I1+1.4 Ruptura de la degeneracion crecimiento—expansion

El resultado central de esta seccion es que HDC-CBC rompe la degeneracion
crecimiento—expansion caracteristica de ACDM.

En concreto:
o la expansion de fondo permanece compatible con ACDM,

e mientras que el crecimiento estructural sigue una trayectoria sistematicamente
distinta,

e ydicha diferencia no puede absorberse mediante variaciones estandar de parametros
dentro de ACDM.
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Como consecuencia, los observables de crecimiento se vuelven sensibles a la presencia de
un grado de libertad correlacional incluso cuando los observables geométricos no lo son.

Esto constituye una primera forma de inferencia observacional indirecta: el sector
correlacional no se detecta mediante una sefal directa, sino que se infiere de la
imposibilidad de ACDM de reproducir simultdneamente la expansién observada y la
dindmica de crecimiento modificada sin introducir mecanismos adicionales independientes.

Las secciones siguientes mostraran que este patron de ruptura de degeneraciones no es un
caso aislado, sino que reaparece de forma coherente en otros observables dinamicos.
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II+2 Potenciales gravitatorios e inferencia indirecta via
ISW

La evolucion temporal de los potenciales gravitatorios constituye un canal observacional
especialmente relevante para evaluar la presencia de grados de libertad adicionales, ya que
conecta directamente la dinamica del espacio-tiempo con observables integrados en linea
de vision.

A diferencia del crecimiento estructural local, los potenciales gravitatorios codifican
informacion historica y no local, lo que los convierte en un probe natural para detectar
efectos acumulativos asociados a la correlacion.

I1+2.1 Potenciales en ACDM y degeneracion estructural
En el marco ACDM estandar:
e los potenciales escalares @y Wpermanecen aproximadamente constantes durante la
era dominada por materia,
e ydecaen de forma suave cuando A comienza a dominar.
Esta evolucion esté altamente correlacionada con:
e la historia de expansion,
e el crecimiento estructural,
e ylanormalizacion de perturbaciones.
Como consecuencia, ACDM presenta una degeneracion estructural fuerte:
ajustes en (),,, ggo wpueden compensarse parcialmente sin alterar de forma clara los

observables geométricos.

I1+2.2 Modificacion dinamica de potenciales en HDC-CBC
En HDC-CBC, los potenciales gravitatorios responden no solo a la expansion, sino
también a la dindmica residual del sector correlacional.
De forma cualitativa pero robusta:
e laevolucién de @y Wno esta rigidamente ligada a H(z),
e ¢l desacoplamiento progresivo del grado de libertad correlacional introduce una
modificacion suave en su evolucion temporal,
 sin alterar el fondo cosmoldgico ni el CMB primario.
Este comportamiento rompe la degeneracion habitual entre:
e expansion,
e crecimiento,
e yevolucion de potenciales.
11+2.3 Efecto ISW como observable integrador
El efecto Integrated Sachs—Wolfe (ISW) mide la variacion temporal de los potenciales a lo
largo de la trayectoria de los fotones del CMB:

(g)lsw x [ (&+%)dn.
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Por su naturaleza integrada, el ISW es:

e poco sensible a fluctuaciones locales,

o altamente sensible a efectos dinamicos acumulativos,

o y dificil de reproducir mediante ajustes puntuales de parametros.
Esto lo convierte en un canal idoneo para detectar rupturas de degeneracion dinamicas,
incluso cuando el fondo cosmologico es indistinguible de ACDM.

I1+2.4 Firma correlacional: ISW modificado, no extremado
Es importante enfatizar que HDC-CBC no predice necesariamente un ISW
universalmente mas fuerte o mas débil que en ACDM.
La firma relevante es distinta:
el ISW en HDC-CBC esta modulado por una dinidmica adicional que no puede
reabsorberse completamente en parametros estandar del fondo.
Esto se manifiesta como:
e cambios en la correlacion CMB-LSS,
e dependencia con el redshift distinta de ACDM,
e yuna relacién no trivial con el crecimiento estructural.
Este patron no puede obtenerse de forma coherente ajustando unicamente ()., g0 w.

I1+2.5 Ruptura de degeneracion frente a ACDM
La clave de la inferencia indirecta no reside en la magnitud absoluta del ISW, sino en su
incompatibilidad estructural con otros observables bajo ACDM.
En particular:
e en ACDM, un ISW modificado exige alterar el fondo o el crecimiento,
e en HDC-CBC, el ISW puede modificarse manteniendo el fondo intacto y con
crecimiento reducido.
Esta triple combinacion:
1. H(z)compatible con ACDM,

2. crecimiento estructural suprimido,
3. ISW dinamicamente modulado,
rompe una degeneracion fundamental del modelo estandar.

I1+2.6 Robustez frente a sistematicas
El ISW es un observable ruidoso y sujeto a sistematicas; este trabajo no afirma deteccion
empirica definitiva en este canal.
Sin embargo, desde el punto de vista inferencial:
e el ISW actia como consistency check entre fondo y dindmica,
e su comportamiento no es libremente ajustable en ACDM,
» yrefuerza la convergencia con otros observables dindmicos.
En este sentido, su valor no es aislado, sino relacional.

I1+2.7 — Conclusion de I1+2

La evolucion de los potenciales gravitatorios y el efecto ISW constituyen un segundo canal
observacional independiente de ruptura de degeneraciones.

La conclusion de esta seccion puede formularse con precision:
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HDC-CBC permite una evolucion de potenciales gravitatorios desacoplada del fondo
cosmologico, produciendo un ISW modulado que no puede reproducirse
coherentemente dentro de ACDM sin introducir mecanismos adicionales.

Esta ruptura de degeneracion contribuye a la inferencia indirecta de un grado de libertad
correlacional, sin depender de ajustes finos ni de afirmaciones observacionales extremas.
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I1+3 Lente gravitacional débil y potencial efectivo

La lente gravitacional débil constituye un observable particularmente sensible a la dinamica
del espacio-tiempo, ya que depende de potenciales integrados a lo largo de la linea de
vision y combina informacidén geométrica y de crecimiento estructural.

Por esta razon, el lensing débil actiia como un test de consistencia cruzada entre el fondo
cosmologico y la evolucion de perturbaciones, y es un canal privilegiado para identificar
rupturas de degeneracion dindmicas.

I1+3.1 Lensing débil en ACDM

En ACDM, el potencial efectivo de lente viene dado por la combinacion:
q)lens =0 + lp,

y su amplitud esta fuertemente correlacionada con:
e la normalizacion de perturbaciones (ayg),
e la fraccion de materia (£2,,),
e vy lahistoria de expansion H(z).
Como consecuencia:
e un aumento del lensing suele implicar mayor crecimiento,
e una reduccion del lensing requiere ajustar simultdneamente g0 el fondo,
e y las desviaciones en lensing no pueden desacoplarse facilmente del resto de
observables.
Esta estructura produce una degeneracion fuerte entre lensing, crecimiento y expansion.

I1+3.2 Potencial efectivo de lente en HDC-CBC
En HDC-CBC, el potencial efectivo de lente responde a una dindmica modificada de las
perturbaciones escalares inducida por el sector correlacional.
De manera cualitativa:

e ¢l fondo geométrico permanece practicamente inalterado,

e ¢l crecimiento estructural estd suavemente suprimido,

e vy los potenciales integrados reflejan esta supresion de forma acumulativa.
El resultado es una reduccion moderada del lensing débil respecto a ACDM, sin
necesidad de modificar la expansion ni introducir parametros libres adicionales.

I1+3.3 Ruptura de degeneracion fondo—lensing
La firma relevante desde el punto de vista inferencial no es la magnitud exacta de la
supresion, sino su desacoplamiento estructural:
En HDC-CBC, el lensing puede reducirse manteniendo intacto el fondo cosmoldgico.
En ACDM, una reduccioén comparable del lensing exige:

e alterar H(z),

e o reajustar og,

e o introducir extensiones adicionales no motivadas de forma unificada.
Este desacoplamiento constituye una ruptura clara de la degeneracion estandar.
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I1+3.4 Relacion con tensiones observacionales actuales
Diversos analisis recientes de lensing débil (KiDS, DES, HSC) han sugerido:
o amplitudes de lensing ligeramente inferiores a las predichas por ACDM con
parametros CMB,
e y tensiones moderadas en combinaciones como Sg.

Este trabajo no interpreta estos resultados como deteccion de correlacion, pero si
observa que:
e la direccion de la desviacion es consistente con el comportamiento cualitativo
esperado en HDC-CBC,
ey que dicho comportamiento emerge sin ajuste fino ni ruptura del fondo.
Desde el punto de vista inferencial, esta concordancia direccional refuerza la convergencia
con otros observables dindmicos.

I1+3.5 Lensing como observable integrador
Una ventaja clave del lensing débil es su caracter integrador:
o promedia efectos a lo largo de grandes escalas,
o reduce la sensibilidad a fluctuaciones locales,
o ydepende directamente de potenciales gravitatorios efectivos.
Esto lo convierte en un canal robusto para evaluar la coherencia entre:
e crecimiento estructural,
e evolucion de potenciales,
e y geometria del fondo.
En este sentido, el lensing actiia como un verificador cruzado de las inferencias obtenidas
en [I+1 e I1+2.

I1+3.6 Limitaciones y prudencia interpretativa
Es importante subrayar que:
o ¢l lensing débil esta sujeto a sistematicas astrofisicas,
o requiere modelado cuidadoso de bias y efectos no lineales,
e yno permite inferencias aisladas concluyentes.
Por ello, este trabajo no reclama deteccion empirica basada inicamente en lensing, sino
que lo utiliza como parte de un patrén convergente de ruptura de degeneraciones.

I1+3.7 Conclusion de I1+3

La lente gravitacional débil proporciona un tercer canal observacional independiente de
ruptura de degeneraciones.

La conclusion de esta seccion puede formularse de manera precisa:

HDC-CBC permite una reduccion coherente del lensing débil desacoplada del fondo
cosmologico, un comportamiento que no puede reproducirse de forma unificada
dentro de ACDM sin introducir extensiones adicionales.

Este resultado refuerza la inferencia indirecta de un grado de libertad correlacional al
converger con los patrones identificados en crecimiento estructural e ISW.
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I1+4 Sintesis observacional y criterio de convergencia

Las Secciones II+1 a II+3 han analizado tres familias independientes de observables
dindmicos —crecimiento estructural, potenciales gravitatorios (ISW) y lente gravitacional
débil— con el objetivo de evaluar si la introduccion de un grado de libertad correlacional
produce rupturas sistematicas de degeneraciones que no pueden reproducirse de manera
coherente dentro de un marco ACDM rigido.

Esta seccion sintetiza los resultados y establece el criterio observacional de inferencia
indirecta adoptado en este trabajo.

I1+4.1 Resumen de las rupturas de degeneracion identificadas
El analisis realizado permite extraer los siguientes resultados estructurales:
1. Crecimiento estructural
HDC-CBC permite una supresiéon suave y progresiva del crecimiento lineal
manteniendo el fondo cosmoldgico compatible con ACDM. Esta combinacion no
puede obtenerse en ACDM sin introducir tensiones con otros observables.
2. Potenciales gravitatorios e ISW
La evolucion de los potenciales se desacopla parcialmente de la historia de
expansion, produciendo un ISW modulado que no puede absorberse completamente
mediante ajustes estandar del fondo o de la normalizacion de perturbaciones.
3. Lente gravitacional débil
El lensing débil puede reducirse de forma coherente y acumulativa sin alterar H(z),
rompiendo la degeneracion estructural fondo—lensing caracteristica de ACDM.
Cada uno de estos efectos, considerado de forma aislada, podria admitirse como fluctuacion
estadistica, sistematica residual o extension ad hoc. Su relevancia emerge unicamente
cuando se consideran de manera conjunta.

I1+4.2 Convergencia observacional como criterio inferencial
La inferencia indirecta desarrollada en esta seccion no se apoya en un observable
individual, sino en la convergencia de un patrén especifico:
fondo cosmolodgico practicamente indistinguible de ACDM,
crecimiento estructural sistematicamente reducido,
potenciales gravitatorios con evolucion desacoplada del fondo,
lensing débil coherentemente suavizado.
Este patron no es genérico ni arbitrario. Requiere:
e que los observables dinamicos se modifiquen en la misma direccion cualitativa,
e sin introducir nuevas tensiones entre ellos,
e y sin necesidad de multiples mecanismos independientes.
En este sentido, la convergencia observacional actia como un criterio estructural de
inferencia, no como una prueba empirica directa.

11+4.3 Imposibilidad de reproduccion unificada en ACDM
Un punto clave del analisis es que, dentro de ACDM:
e cada uno de los efectos anteriores puede reproducirse parcialmente,
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e pero no de forma simultinea y coherente sin introducir extensiones
independientes (p. ¢j., ajustes en w(z), nuevos campos, o modificaciones explicitas
de gravedad).

Esta falta de unificacién constituye la ruptura central de degeneracion que motiva la
inferencia indirecta del sector correlacional.

HDC-CBC, en cambio, produce el patron completo a partir de un tinico grado de libertad
adicional, sin alterar el fondo ni introducir parametros libres no estructurales.

I1+4.4 Alcance epistemologico de la inferencia observacional
Es fundamental precisar el alcance del resultado obtenido:

e La Seccion II no establece deteccion empirica definitiva de la correlacion.

e No sustituye analisis estadisticos exhaustivos ni ajustes MCMC.

e No excluye de forma absoluta otras extensiones del modelo estandar.
Lo que si establece es lo siguiente:
La presencia de un grado de libertad correlacional proporciona una explicacion
unificada y estructuralmente economica de un patron observacional convergente que
ACDM no puede reproducir sin fragmentacion conceptual.
Este resultado constituye una segunda via independiente de inferencia indirecta,
complementaria al cierre variacional desarrollado en la Seccién L.

I1+4.5 Relacion con las secciones siguientes
La Seccion II ha considerado exclusivamente observables escalares y geométricos
integrados.
El analisis no ha utilizado:

e observables tensoriales,

e comparaciones multimessenger,

e ni propiedades de propagacion no electromagnéticas.
Estos aspectos se abordaran en la Seccion III, donde se analizara un canal observacional
independiente y mds directamente falsable: la propagacion de ondas gravitacionales y la
posible separacion entre distancias luminosidad electromagnéticas y gravitacionales.

I1+4.6 Conclusion de la Seccion 11

La conclusion operativa de esta seccion puede formularse con precision:

La ruptura convergente de degeneraciones observacionales en crecimiento
estructural, potenciales gravitatorios e lente gravitacional débil constituye una via
solida de inferencia indirecta de un grado de libertad correlacional dentro del marco
HDC-CBC.

Este resultado no depende del cierre variacional ni de argumentos ontologicos, y refuerza la
robustez global del programa de inferencia desarrollado en este trabajo.
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II1+0 Marco tensorial y motivacion multimessenger

Las Secciones I y II han abordado la inferencia indirecta de la correlacion desde dominios
estructurales y observacionales escalares.

La presente seccion introduce un tercer plano de analisis, conceptualmente independiente:
el sector tensorial, accesible a través de observaciones de ondas gravitacionales y
comparaciones multimessenger.

El objetivo de esta seccion es evaluar si la correlacion deja una huella inferible en la
propagacion de perturbaciones tensoriales, incluso cuando la fisica electromagnética y el
fondo cosmoldgico permanecen inalterados.

I11+0.1 Singularidad del sector tensorial
El sector tensorial posee caracteristicas que lo convierten en un canal privilegiado para la
inferencia indirecta:
1. Ecuaciones de propagacion rigidas en GR
En relatividad general, la dindmica de ondas gravitacionales estd fuertemente
constreflida, con escaso margen para modificaciones sin violar observaciones bien
establecidas.
2. Desacoplamiento de la fisica baridnica
Las ondas gravitacionales no sufren absorcion, dispersion ni efectos
electromagnéticos, lo que reduce significativamente sistematicas astrofisicas.
3. Sensibilidad historica acumulativa
La amplitud tensorial integra efectos a lo largo de la historia cosmoldgica, siendo
sensible a dindmicas no locales o de larga duracion.
Estas propiedades hacen que el sector tensorial sea especialmente adecuado para detectar
estructuras dinamicas globales que no se manifiestan en observables locales.

II1+0.2 Enfoque adoptado: comparacion entre mensajeros
El analisis desarrollado en esta seccion se basa en un principio simple pero potente:
Si distintos mensajeros cosmoldgicos recorren la misma geometria, pero responden de
forma diferente a su dinamica historica, se infiere la presencia de grados de libertad
adicionales.
En particular, se compararé la propagacion de:
o sefiales electromagnéticas (fotones),
e Yy senales tensoriales (ondas gravitacionales),
manteniendo explicitamente:
e lavelocidad de propagacion luminica,
o la fisica electromagnética estandar,
e yla compatibilidad con eventos multimessenger observados.

I11+0.3 Exclusion deliberada de modificaciones locales
Es fundamental subrayar que el andlisis tensorial en HDC—CBC no se basa en:
e violaciones de Lorentz,
e variaciones de la velocidad de la luz,
e acoplamientos directos a materia,
e ni términos de masa tensorial persistentes.
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Todas estas posibilidades quedan excluidas por construccion.
La inferencia se apoya unicamente en efectos histéricos acumulativos inducidos por el
sector correlacional, que se anulan en el régimen tardio localmente observable.

I11+0.4 Relacion con observaciones actuales
El marco desarrollado en esta seccion es plenamente compatible con:
e GWI170817 y la coincidencia EM—GW en velocidad,
o limites actuales sobre friccidn tensorial local,
ey observaciones de LIGO/Virgo/KAGRA.
La posible senal inferencial no se espera en el universo local inmediato, sino en regimenes
cosmologicos a mayor redshift, accesibles a detectores de proxima generacion.

I11+0.5 Independencia conceptual respecto a I 'y I1
La Seccion III constituye una via de inferencia conceptualmente independiente de las
secciones anteriores:

e no utiliza cierre variacional,

e no depende de tensiones en crecimiento o lensing,

e no presupone la validez de la inferencia observacional escalar.
Incluso si los argumentos de I o II fueran ignorados, el canal tensorial seguiria
proporcionando un test autonomo y falsable.

II1+0.6 Organizacion de la Seccion 111
El resto de la Seccion I1I se estructura como sigue:
e III+1: ecuacidn de propagacion tensorial en HDC-CBC.
o III+2: distancia luminosidad gravitacional y friccion correlacional.
e III+3: comparacion EM—GW y predicciones observacionales.
o III+4: criterio tensorial de inferencia indirecta y falsabilidad.
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III+1 Propagacion tensorial y estructura dinamica

correlacional

En esta seccion se introduce la ecuacion de propagacion de perturbaciones tensoriales en el
marco HDC-CBC vy se analiza como la presencia de un grado de libertad correlacional
modifica su dinamica sin alterar la fisica local ni la velocidad de propagacion.

II1+1.1 Ondas gravitacionales en relatividad general
En un fondo FLRW, las perturbaciones tensoriales h;jen relatividad general satisfacen:

. , k?
hij + 3HhU +?h1} - O,

donde:
e Hes el parametro de Hubble,

e af(t)el factor de escala,

e y kel numero de onda comovil.
La unica fuente de atenuacion de la amplitud es la friccién cosmologica estandar 3H, y la
propagacion ocurre a velocidad c.

Esta rigidez convierte al sector tensorial en un probe especialmente sensible a nuevas
dindmicas.

I11+1.2 Principio de modificacion tensorial en HDC-CBC
En HDC-CBC, la geometria emergente conserva su estructura relativista local, pero el
espacio-tiempo retiene memoria dinamica del desequilibrio correlacional temprano.
Esta memoria no afecta:
e ni a la propagacion electromagnética,
e ni a la causalidad local,
e nialavelocidad de las ondas gravitacionales en el presente,
pero introduce una modificacion histérica acumulativa en la ecuacion tensorial.

I11+1.3 Ecuacion tensorial efectiva en HDC-CBC

La ecuacion de propagacion tensorial se generaliza a:

. . k?
hij + GH + Teope (E))h;; + C%Ehij + mZ(t) hyj = 0,

con las siguientes propiedades:
e ¢ = lestrictamente (en todo el dominio observable),

e T, (t)esuna friccion correlacional histdrica,
o mZ;(t)es una masa tensorial efectiva transitoria.

Ambos términos adicionales:
e son funciones suaves del tiempo,
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e seanulan en el régimen tardio,
e yno introducen nuevas escalas locales observables.

I11+1.4 Naturaleza de la friccion correlacional
El término I, (t)no representa:

o disipacion fisica local,

e interaccidon con un medio,

e nipérdida de energia a otros campos.
Su origen es puramente geométrico—dindmico:
codifica la respuesta del espacio-tiempo a la relajacion progresiva del desequilibrio
correlacional.
Este término:

e esnulo hoy dentro de precision experimental,

e pero acumula efecto integrado a alto redshift.

III+1.5 Masa tensorial efectiva transitoria
El término mZe(t):
e no introduce modos taquiodnicos,
e N0 genera resonancias,
e yno rompe la gauge invariance tensorial efectiva.
Su funcion es regular el régimen temprano y garantizar estabilidad dindmica completa del
sector tensorial durante la transicion correlacional.
En el universo tardio:

2
mege(t) = 0,
recuperandose exactamente la ecuacion de GR.

II1+1.6 Compatibilidad con observaciones locales
La forma adoptada garantiza compatibilidad estricta con:
e GWI170817 y la coincidencia EM—-GW,
e limites sobre cr,
e y pruebas locales de relatividad general.
Esto se debe a que:
o los términos correlacionales son historicos, no locales,
e ysu efecto presente es nulo o despreciable.

I11+1.7 Diferencia estructural con extensiones ad hoc
A diferencia de:

e teoriascon cp # 1,

o gravedad masiva persistente,

e 0 modelos con acoplamientos explicitos a materia,
la modificacion tensorial en HDC-CBC:

e no introduce nuevos parametros libres locales,
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e no requiere ajuste fino,
e y esta directamente ligada al mismo grado de libertad correlacional que aparece en
los sectores escalar y variacional.
Esto refuerza su caracter unificado y estructural.
I11+1.8 Preparacion para consecuencias observables
La ecuacion tensorial efectiva presentada aqui no constituye aun una prediccion
observacional directa.
Sus consecuencias medibles emergen al analizar:
e la atenuacion acumulativa de la amplitud tensorial,
e y su traduccion en distancias luminosidad gravitacionales,
lo que se abordara en la Seccion ITI+2.
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III+2 Distancia luminosidad gravitacional y friccion

correlacional

La ecuacion de propagacion tensorial introducida en la Seccion I1I+1 permite derivar una
consecuencia observable clara y cuantificable: la definicion de una distancia luminosidad
gravitacional distinta de la electromagnética cuando existen efectos de friccion historica
inducidos por el sector correlacional.

Esta seccion desarrolla dicha consecuencia y establece su significado inferencial.

I11+2.1 Amplitud tensorial y definicion de distancia
En relatividad general, la amplitud de una onda gravitacional propagandose en un fondo
cosmologico satisface:

1
h o —,
ar

donde res la distancia comovil.

Esto conduce de forma natural a la identificacion de la distancia luminosidad gravitacional
con la electromagnética:

df" (z) = df™ (2).
Esta igualdad es una prediccion rigida de GR + ACDM.

I11+2.2 Efecto de la friccion correlacional
En presencia del término de friccion correlacional T[.,..(t), la amplitud tensorial

experimenta una atenuacion adicional acumulativa.
Integrando la ecuacion de propagacion tensorial, la amplitud toma la forma:

1 1 ZFCOI‘I‘( f) r
h(Z)MmEXp[ —?J; TZFZ)dZ]

Esta atenuacion no puede reabsorberse en la definicion geométrica estandar de la distancia.

I11+2.3 Definicion de la distancia luminosidad gravitacional
Se define entonces la distancia luminosidad gravitacional efectiva como:

1 Zrcorr(zf) I
dfw(z) = dEM(Z)E'Xp Ef W dZ
0
Esta definicion es:

e covariante,
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e independiente del origen astrofisico,
e y directamente relacionada con la dindmica tensorial.
Por construccion:

di" (0) = d*(0),
garantizando compatibilidad local.

I11+2.4 Propiedades generales de la separacion GW-EM
La separacion entre distancias presenta propiedades robustas:
1. Nulidad local
No hay diferencia detectable a z ~ 0.
2. Crecimiento acumulativo con el redshift
La diferencia aumenta suavemente con z.
3. Independencia del sector electromagnético
La luz no se ve afectada.
4. Ausencia de nuevos parametros libres locales
La funcion I, (t)esta fijada por la dindmica correlacional global.
Estas propiedades hacen que el efecto sea dificilmente confundible con sistematicas
astrofisicas.

I11+2.5 Diferencia estructural frente a extensiones de ACDM
En ACDM Yy en extensiones estandar de energia oscura:

dfV (z) = dfM(2)Vz.

Romper esta igualdad requiere introducir:
e violaciones de Lorentz,
o cr#1,
e masas tensoriales persistentes,
e 0 acoplamientos explicitos no universales.
Todas estas opciones quedan excluidas en HDC—CBC.
La separacion GW—EM emerge aqui sin modificar ninguna de esas propiedades.

I11+2.6 Significado inferencial
Desde el punto de vista epistemoldgico:
La no coincidencia entre d°"y df™constituye una huella directa de dinamica tensorial
no absorbible en geometria pura.
No se trata de un ajuste paramétrico, sino de una consecuencia estructural del mismo grado
de libertad correlacional que regula:

e el cierre variacional,

e el crecimiento estructural,

e ylaevolucién de potenciales.
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I11+2.7 Preparacion para el test multimessenger

La definicion de df" (z)permite formular un test observacional directo mediante:
e eventos multimessenger,
e sirenas estandar,
e y comparaciones EM—GW a distintos redshifts.

La formulacion explicita de este test y su poder falsable se desarrollaran en la Seccion
III1+3.
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III+3 Comparacion electromagnética—gravitacional y

prediccion observacional

La definiciéon de una distancia luminosidad gravitacional distinta de la electromagnética
permite formular un test observacional directo basado en la comparacion entre distintos
mensajeros cosmologicos. Esta seccion expone dicho test, sus condiciones de validez y su
alcance inferencial.

I11+3.1 Principio del test multimessengel’
El principio fisico subyacente es sencillo:
Si dos mensajeros recorren la misma geometria cosmolégica, pero responden de
forma distinta a su dinamica historica, sus distancias luminosidad no coincidiran.
En HDC-CBC:
o los fotones miden df"(z),
o las ondas gravitacionales miden df" (z).
La discrepancia entre ambas cantidades no depende de:
e calibracion astrofisica local,
o modelos de formacion de fuentes,
e ni supuestos sobre la fisica electromagnética.
Es una consecuencia directa de la propagacion tensorial modificada.

II1+3.2 Implementacion observacional: sirenas estandar
Las ondas gravitacionales provenientes de sistemas compactos actuan como sirenas
estandar, ya que su amplitud codifica directamente la distancia gravitacional a la fuente.
Cuando existe contrapartida electromagnética, o una identificacion independiente del
redshift, se dispone simultdneamente de:

o df"(z)a partir de la sefal tensorial,

o zy/o dFM(z)a partir de observaciones electromagnéticas.
La comparacion directa permite evaluar la relacion:

@ _ |1 [(Ten)
™) - P2 | THEY T
0

I11+3.3 Prediccion cualitativa robusta
La prediccion de HDC—-CBC no es un valor puntual, sino un comportamiento cualitativo
inequivoco:
1. Coincidencia EM—GW a bajo redshift.
2. Separacion creciente y suave con Zz.
3. Ausencia de efectos locales detectables.
4. Consistencia con ¢y = 1len todo el dominio observable.
Este patron no puede reproducirse mediante:
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e errores de calibracion sistematicos,
o efectos de lente promedio,
e ni incertidumbres en la fisica de la fuente.

I11+3.4 Diferenciacion frente a escenarios alternativos
La separacion EM—GW puede producirse en otros marcos solo bajo condiciones mucho
mas restrictivas:

e teorias con c¢; # 1(excluidas por GW170817),

o gravedad masiva persistente,

e acoplamientos no universales,

e o0 violaciones explicitas de Lorentz.
HDC-CBC se distingue porque:

e mantiene intacta la relatividad local,

¢ no introduce nuevas escalas locales,

e yproduce el efecto unicamente de forma historica y acumulativa.
Esto reduce drasticamente la degeneracion tedrica del test.

IIT+3.5 Alcance experimental
El efecto esperado es pequefio a bajo redshift, pero acumulativo:
o detectores actuales (LIGO/Virgo/KAGRA)
— sensibilidad limitada al efecto integrado.
o detectores de proxima generacion (LISA, ET, CE)
— acceso a z = 1 — 5, donde la separacion puede alcanzar niveles porcentuales.

La observacién de un numero moderado de sirenas estandar a alto redshift es suficiente
para discriminar entre:

df%(z) = dPM(z)vs.dfW (z) = dEM(2).
II1+3.6 Criterio de falsabilidad
El canal tensorial proporciona un criterio de falsabilidad directo y no ambiguo:
e Sise observa

df%(z) = dFM(z)Vz accesible,

entonces HDC-CBC queda falsado en su formulacion tensorial.
o Siseobserva

dfV (z) = dE™(z)con crecimiento acumulativo en z,
sin violar ¢ = 1,

entonces se infiere la presencia de una dindmica tensorial adicional coherente con
un sector correlacional.
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Este caracter binario convierte al canal tensorial en el mas limpio y decisivo del programa
de inferencia.

I11+3.7 Relacion con los otros canales
Es importante subrayar que esta prediccion:
e no depende del cierre variacional (Seccion 1),
e no utiliza tensiones en crecimiento o lensing (Seccion II),
e no presupone ineliminabilidad ontologica (Seccion 1V).
La comparacion EM—GW constituye una via auténoma de inferencia indirecta.
Su coincidencia con los otros canales refuerza la convergencia global, pero no es necesaria
para su validez.

I11+3.8 Conclusion de I11+3

La comparacion multimessenger entre distancias luminosidad electromagnéticas y
gravitacionales permite formular un test observacional directo, falsable y conceptualmente
robusto.

La conclusion de esta seccion puede expresarse con precision:

La no coincidencia sistematica entre d:™(z)y df" (z)constituye una huella tensorial
inequivoca de un grado de libertad dinamico adicional, compatible con la
interpretacion correlacional de HDC-CBC.
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II1+4 Conclusion: inferencia indirecta por propagacion

tensorial

Las Secciones III+0 a III+3 han desarrollado una via de inferencia indirecta basada
exclusivamente en la propagacion de perturbaciones tensoriales y en la comparacion
multimessenger entre sefiales electromagnéticas y gravitacionales.

A diferencia de los canales estructural (Seccion I) y observacional escalar (Seccion 1), el
canal tensorial ofrece un test directo, falsable y conceptualmente limpio, con minima
dependencia de modelado astrofisico.

I11+4.1 Resultado principal del canal tensorial
El analisis realizado establece que, dentro del marco HDC—CBC:
1. La propagacion de ondas gravitacionales se ve modificada por una friccion historica
correlacional.
2. Esta modificacion no altera la velocidad de propagacion ni la fisica local.
3. La consecuencia observable es una separacion acumulativa entre:

df" (2)yd™ (2).

4. Dicha separacion no puede reabsorberse en geometria pura ni reproducirse en
ACDM sin violar restricciones bien establecidas.
Este conjunto de propiedades define una firma tensorial inequivoca.

I11+4.2 Naturaleza inferencial del resultado

Es importante precisar el estatus epistemologico del canal tensorial.

La Seccion 111 no demuestra la existencia ontologica de la correlacion, ni afirma que el
efecto haya sido ya observado. Lo que establece es:

Si se observa una separacion sistematica entre distancias luminosidad
electromagnéticas y gravitacionales compatible con c¢; = 1, la introduccion de un

grado de libertad dindamico adicional se vuelve inevitable.
Dentro del marco HDC-CBC, ese grado de libertad se identifica de manera natural con el
sector correlacional.

I11+4.3 Independencia y robustez del canal tensorial
Una caracteristica central de este canal es su independencia:
e no depende del cierre variacional,
e o utiliza tensiones en crecimiento o lensing,
e no presupone ineliminabilidad cuantico—geométrica.
Incluso en ausencia de los argumentos de las Secciones I y II, la prediccion tensorial
permanece valida y falsable.
Esta independencia refuerza notablemente el peso inferencial del resultado.

I11+4.4 Falsabilidad explicita
El canal tensorial introduce un criterio de falsacion claro:
e laigualdad estricta
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df"(z) = df"(2)

en todo el rango accesible de redshift falsaria HDC—CBC en su formulacion actual;
e la observacion de una separacion acumulativa, sin violar relatividad local, apoyaria
la inferencia de una dindmica tensorial adicional.
Este cardcter binario distingue al canal tensorial de la mayoria de extensiones
cosmologicas.

I11+4.5 Funcion del canal tensorial en el programa global
Dentro del programa de inferencia indirecta desarrollado en este trabajo, el canal tensorial
cumple una funcion especifica:

e proporciona un test observacional directo,

o traduce la dinamica correlacional en una cantidad medible,

e yconecta el marco tedrico con experimentos de proxima generacion.
Su convergencia con los canales estructural y escalar refuerza la coherencia global del
marco, pero no es necesaria para su validez individual.

I11+4.6 Conclusion operativa

La conclusion final de la Seccion III puede formularse con precision:

La modificacion historica de la propagacion tensorial predicha por HDC-CBC
constituye una via limpia, falsable y conceptualmente robusta de inferencia indirecta
de un grado de libertad correlacional.

Con ello queda cerrado el tercer pilar del programa desarrollado en este trabajo.
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IV+0 Marco cuantico—geométrico e ineliminabilidad

Las secciones anteriores han desarrollado tres vias independientes de inferencia indirecta de
un grado de libertad correlacional: cierre variacional (Seccion 1), ruptura de degeneraciones
observacionales escalares (Seccion II) y propagacion tensorial multimessenger (Seccion
III).

La presente seccion introduce una cuarta via conceptualmente distinta, basada no en
observables ni en consistencia dindmica local, sino en la estructura cuantico—geométrica
del marco HDC-CBC.

El objetivo es evaluar si la correlacion puede eliminarse del formalismo sin destruir la
coherencia conceptual del modelo, independientemente de cualquier resultado
observacional.

IV+0.1 Planteamiento del problema
La cuestion abordada en esta seccion puede formularse de manera precisa:
(Es posible definir un marco cuantico—geométrico consistente en el que el tiempo, la
causalidad y la geometria emergente se describan sin introducir un grado de libertad
correlacional?
Esta pregunta es independiente de:
e datos observacionales,
e ajustes fenomenologicos,
e o interpretaciones ontoldgicas fuertes.
Se trata de una cuestion de consistencia estructural.

IV+0.2 Cambio de criterio: de observables a estructura
A diferencia de las secciones anteriores, la Seccion IV no utiliza observables como criterio
principal.
El criterio adoptado es el de ineliminabilidad:
Una entidad se considera fisicamente relevante si su eliminacién del formalismo impide
definir de forma coherente las magnitudes fisicas fundamentales del marco.
Este criterio es estandar en fisica tedrica y subyace, por ejemplo, al estatus de:
¢ la funcion de onda en mecanica cuantica,
e la conexidn en teorias gauge,
e 0 lamétrica en relatividad general.

IV+0.3 La correlacion como estructura, no como campo local
En HDC-CBC, la correlacion:
e 1o se introduce como campo local observable,
e N0 se asocia a una simetria gauge,
e yno representa una interaccion mediada.
Su papel es estructural:
codifica el estado de coherencia global entre el sector cuantico del vacio y la geometria
emergente.
Por ello, su andlisis requiere un marco cuantico-geomeétrico, no puramente relativista.
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IV+0.4 Independencia respecto a las secciones anteriores
La via de inferencia desarrollada en esta seccion es conceptualmente independiente de I,
Iy IIL
Incluso si:
e el cierre variacional fuera ignorado,
e las tensiones observacionales desaparecieran,
e o0 el canal tensorial resultara experimentalmente nulo,
la cuestion de la ineliminabilidad cuantico—geométrica seguiria siendo pertinente.
Esta independencia evita cualquier forma de circularidad argumental.

IV+0.5 Alcance y limites
La Seccion IV:
e no pretende demostrar existencia ontoldgica,
¢ no introduce nuevos observables,
e o propone experimentos adicionales.
Su objetivo es mas restringido pero fundamental:
establecer si la correlacion puede eliminarse del formalismo sin pérdida de coherencia
conceptual.

El resultado de este andlisis determina el estatus epistemologico ultimo del sector
correlacional dentro de HDC—-CBC.

IV+0.6 Organizacion de la Seccion IV
El resto de la seccion se estructura como sigue:
e IV+1: la correlacion como grado de libertad cuantico no local.
o IV+2: emergencia del tiempo y flecha temporal.
e IV+3: imposibilidad de integracion fuera y pérdida de coherencia.
e IV+4: conclusion: ineliminabilidad cuantico—geométrica.

46



IV+1 La correlacion como grado de libertad cuantico no
local

En esta seccion se caracteriza la correlacion dentro del marco HDC—-CBC como un grado
de libertad cuantico no local, cuyo estatus difiere fundamentalmente del de los campos
locales habituales de la teoria de campos.

El objetivo no es introducir una nueva entidad dinamica en el sentido tradicional, sino
clarificar la naturaleza estructural de la correlacion y por qué no admite una descripcion
equivalente en términos puramente locales.

IV+1.1 Qué no es la correlacion
Para evitar ambigiliedades conceptuales, es importante comenzar delimitando
explicitamente aquello que la correlacion no representa.
La correlacion no es:
e un campo cuantico local propagéndose sobre el espacio-tiempo,
e una particula o excitacion asociada a un nuevo sector del Modelo Estandar,
e una interaccion mediada por intercambio de portadores,
e niun parametro libre ajustable a datos observacionales.
Tampoco puede identificarse con:
» energia oscura en sentido fenomenoldgico,
o un fluido efectivo clasico,
e ni una modificacion local de la métrica.
Estas identificaciones fallan porque asumen localidad previa, mientras que la correlacion
precede a la geometria misma.

IV+1.2 Definicion operativa como grado de libertad cuantico

En HDC—CBGC, la correlacion se define operativamente como:

el grado de libertad que codifica el estado de coherencia global entre el vacio cuantico
y la geometria emergente.

Este grado de libertad no vive en el espacio-tiempo, sino que condiciona su emergencia.
Por tanto, su descripcion no puede reducirse a campos definidos punto a punto sobre una
variedad preexistente.

IV+1.3 No localidad estructural
La no localidad de la correlacion no debe interpretarse como una violacion de causalidad
relativista.
Se trata de una no localidad estructural, caracterizada por:

e ausencia de soporte compacto,

e dependencia global del estado del sistema,

o vy falta de representacion como suma de contribuciones locales independientes.
Esta no localidad es andloga, en estatus conceptual, a:

e la funcién de onda en mecanica cuantica,

e los estados entrelazados,

e 0 las variables globales topoldgicas en teorias gauge.
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En todos estos casos, la entidad relevante no puede reconstruirse a partir de observables
locales.

IV+1.4 Correlacion y estado cuantico del universo
Dentro del marco HDC—CBC, el estado cuantico del universo no se describe inicamente
por campos locales sobre una geometria fija, sino por un estado compuesto cuintico—
geométrico.
La correlacion actiia como variable que:

e parametriza el grado de coherencia entre sectores,

e determina cudndo la geometria puede tratarse como clasica,

o yregula la transicion entre régimen cuantico temprano y régimen relativista tardio.
Eliminar la correlacién equivale a asumir que esta transicion ocurre sin mediacion fisica, lo
que deja el marco incompleto.

IV+1.5 Diferencia con grados de libertad efectivos locales
A diferencia de grados de libertad efectivos ordinarios:
e la correlacion no puede integrarse fuera dejando una accion local equivalente,
e no admite una cuantizacion independiente,
e yno posee excitaciones locales observables.
Su funcion es organizativa, no dinamica en el sentido habitual.
Por ello, su estatus se aproxima mas al de una estructura del estado que al de un campo
adicional.

IV+1.6 Consistencia con causalidad y relatividad
Aunque la correlacion es no local en sentido estructural, el marco HDC—CBC garantiza
que:

e la causalidad relativista emerge intacta en el régimen tardio,

e no existen sefiales superluminicas,

o ytodos los observables locales respetan la estructura causal estandar.
La no localidad correlacional se manifiesta unicamente a nivel global y en la historia
completa del sistema, no como violacion observable de causalidad.

IV+1.7 Papel de la correlacion en el marco cuantico-geométrico
En sintesis, la correlacion cumple tres funciones fundamentales:

1. Codifica la coherencia global del estado cudntico-geométrico.

2. Media la transicion entre vacio cuantico y geometria clasica.

3. Proporciona el soporte estructural para la emergencia del tiempo y la causalidad.
Estas funciones no pueden asignarse coherentemente a ningun grado de libertad local
conocido.

IV+1.8 Conclusion de IV+1

La caracterizacion de la correlacion como grado de libertad cudntico no local establece un
punto clave para el argumento de ineliminabilidad:

La correlacion no puede eliminarse ni sustituirse por campos locales sin perder la
estructura cuantico—geométrica del marco HDC-CBC.
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Este resultado prepara el terreno para analizar, en la siguiente seccion, el papel de la
correlacion en la emergencia del tiempo y de la flecha temporal.
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IV+2 Emergencia del tiempo y flecha temporal

La presente seccion analiza el papel de la correlacion en la emergencia del tiempo fisico
dentro del marco HDC-CBC. El objetivo no es redefinir el tiempo como concepto
filos6fico, sino evaluar si el tiempo puede definirse de forma coherente dentro del
formalismo cuantico—geométrico sin introducir un grado de libertad correlacional.

IV+2.1 El problema del tiempo en marcos cuantico—geomeétricos
En teorias cuanticas de la gravedad y cosmologia fundamental, el tiempo presenta un
problema estructural bien conocido:

e en el régimen cuantico temprano no existe un parametro temporal privilegiado,

e las ecuaciones fundamentales suelen ser atemporales,

e ylanocion de evolucion requiere una estructura emergente.
Este problema no se resuelve introduciendo un parametro externo sin coste conceptual:
hacerlo rompe la autosuficiencia del marco.

IV+2.2 Tiempo como magnitud emergente en HDC-CBC

En HDC-CBC, el tiempo no se postula como una coordenada fundamental previa, sino que
emerge como parametro efectivo asociado a la evolucion del estado cuantico—geométrico
global.

La correlacion desempefia aqui un papel central:

el tiempo emerge cuando el estado correlacional adquiere un gradiente diniAmico bien
definido.

Este gradiente define una ordenacién interna de estados, que puede interpretarse como
evolucion temporal efectiva una vez la geometria se vuelve clésica.

IV+2.3 El gradiente correlacional como generador temporal
Formalmente, el grado de libertad correlacional introduce una variable global cuya
evolucion:

e no depende de una métrica previa,

e no requiere un tiempo externo,

e y permite parametrizar cambios fisicos de forma consistente.
Cuando este grado de libertad presenta un gradiente dindmico no nulo, se establece una
flecha temporal interna, anterior a cualquier nocion relativista de tiempo coordenado.
El tiempo relativista estandar aparece posteriormente como una aproximacion geométrica
a esta dindmica subyacente.

IV+2.4 Flecha del tiempo y asimetria dinamica
La flecha del tiempo en HDC—CBC no se introduce mediante condiciones iniciales
arbitrarias ni mediante postulados termodinamicos independientes.
Surge como consecuencia directa de:

e un estado correlacional fuera de equilibrio,

e surelajacion progresiva,

e ylairreversibilidad asociada a la pérdida de coherencia cuéntica global.
Esta flecha es:

o global,
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e no estadistica en origen,
e y coherente con la flecha termodinamica observada en el universo tardio.

IV+2.5 Relacion con causalidad y relatividad
Una vez establecida la flecha temporal correlacional, la causalidad relativista emerge de
forma natural:

o ¢l orden causal se define respecto al gradiente temporal emergente,

e los conos de luz aparecen como estructuras efectivas en la geometria clésica,

o vy la causalidad local respeta plenamente las restricciones relativistas.
Es crucial subrayar que la causalidad no se define por la luz, sino que la luz se propaga
dentro de una estructura causal ya emergida.

IV+2.6 Imposibilidad de definir tiempo sin correlacion
Si se intenta eliminar la correlacion del formalismo:
o el tiempo debe introducirse como parametro externo,
o la flecha temporal queda postulada, no derivada,
e y latransicion cudntico—geométrica pierde soporte fisico.
Esto implica que, sin correlacion, el tiempo deja de ser una magnitud emergente y pasa a
ser un axioma no explicado, rompiendo la coherencia del marco.

IV+2.7 Compatibilidad con observaciones cosmologicas
La emergencia temporal correlacional es compatible con:
e la homogeneidad e isotropia cosmologicas,
e laexistencia de una flecha temporal cosmologica,
e y larecuperacion del tiempo relativista estdndar en el universo tardio.
No introduce efectos observables locales adicionales ni viola simetrias establecidas.

IV+2.8 Conclusion de IV+2

El analisis de esta seccion conduce a una conclusion clara:

Dentro del marco HDC-CBC, el tiempo fisico y su flecha emergen de la dinamica del
grado de libertad correlacional; su eliminacion impide definir el tiempo como
magnitud fisica interna al sistema.

Este resultado refuerza el caracter ineliminable de la correlacion y prepara el argumento
final sobre la imposibilidad de integrarla fuera del formalismo, que se desarrollara en la
Seccion [V+3.
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IV+3 Imposibilidad de integracion fuera y pérdida de

coherencia

En esta seccion se analiza explicitamente si el grado de libertad correlacional puede
integrarse fuera del formalismo para obtener una descripciéon puramente geométrica o
puramente local equivalente. El objetivo es evaluar si la correlacion es un recurso técnico
auxiliar o una estructura ineliminable del marco HDC-CBC.

IV+3.1 Qué significa “integrar fuera” un grado de libertad
En teoria de campos y en marcos efectivos, integrar fuera un grado de libertad implica que:
e puede eliminarse del formalismo,
e dejando una accion efectiva local equivalente,
e sin pérdida de informacion fisica relevante,
e ni ruptura de consistencia dindmica.
Este procedimiento es legitimo cuando el grado de libertad:
e s masivo respecto a la escala de interés,
e ¢s puramente auxiliar,
e 0 no codifica informacion global esencial.
La pregunta central es si la correlacion cumple estas condiciones.

IV+3.2 Intento de integracion fuera del sector correlacional
Consideremos el procedimiento formal de integrar fuera la correlacion en el régimen
efectivo:

Z=[Dg,, DC Sl — 7= [Dg,, e «ldul,

Si la correlacion fuera eliminable, el funcional efectivo resultante S, gdeberia:

ser local o cuasi-local,

mantener estabilidad variacional,

preservar continuidad cuantico—geométrica,

y reproducir el régimen tardio observado.

El analisis muestra que ninguna de estas condiciones se satisface simultineamente.

IV+3.3 Pérdida de informacion historica
La correlacion codifica la memoria dinamica global del sistema:
e ¢l estado de coherencia inicial,
e surelajacion progresiva,
e vy latransicion hacia geometria clasica.
Al integrar fuera este grado de libertad:
e dicha informacion se pierde,
e la accion efectiva resultante carece de historia,
e yelvacio vuelve a comportarse como término rigido.
Esto reintroduce exactamente las patologias identificadas en la Seccion I+2.
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IV+3.4 Ruptura del cierre variacional
Sin la correlacion explicita:
o ¢l funcional efectivo no se cierra dindmicamente,
e reaparecen dependencias implicitas en condiciones iniciales,
o vy laestabilidad deja de estar garantizada.
Esto muestra que la correlacion no es un campo auxiliar, sino un elemento necesario para
la clausura del sistema variacional.

IV+3.5 Colapso de la emergencia temporal
Como se ha mostrado en IV+2, el tiempo emerge del gradiente correlacional.
Al integrar fuera la correlacion:
o el tiempo deja de ser una magnitud emergente,
e debe reintroducirse como parametro externo,
e vy la flecha temporal queda postulada, no derivada.
Este resultado es conceptualmente inaceptable dentro de un marco que aspira a describir el
origen del tiempo fisico.

IV+3.6 Aparicion de no localidad no controlada
Paraddjicamente, eliminar la correlacion no produce una teoria mas local, sino lo contrario:
e laaccion efectiva resultante adquiere términos no locales no estructurados,
e sin interpretacion fisica clara,
e ni control dindmico.
La correlacion acta precisamente como el organizador explicito de la no localidad global
inevitable del sistema.

IV+3.7 Comparacion con grados de libertad eliminables

Este comportamiento contrasta con grados de libertad genuinamente eliminables, como:
e campos pesados integrados fuera en EFTs,
o variables auxiliares sin dindmica propia,
e 0 grados gauge redundantes.

En todos esos casos, la eliminacion simplifica el formalismo.

En HDC—CBC, la eliminacion de la correlacion lo destruye.

IV+3.8 Conclusion de IV+3

El analisis conduce a una conclusion inequivoca:

La correlacion no puede integrarse fuera del formalismo HDC-CBC sin pérdida
irreparable de coherencia cuantico—geométrica, estabilidad dindamica y significado
fisico del tiempo.

Este resultado establece la correlacion como un grado de libertad ineliminable, no
reducible a una descripcion puramente local o geométrica.

Con ello queda preparado el cierre final del trabajo.
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IV+4 Conclusion: ineliminabilidad cuantico—geométrica
y estatus epistemologico de la correlacion

Las Secciones IV+0 a IV+3 han analizado la correlacion desde un punto de vista
estrictamente  cudntico—geométrico, independiente de argumentos variacionales,
observacionales o tensoriales. El objetivo ha sido evaluar si la correlacion puede eliminarse
del formalismo HDC—CBC sin pérdida de coherencia conceptual.

El resultado de este analisis es inequivoco.

IV+4.1 Resultado central de la Seccion IV
El estudio realizado muestra que:
1. La correlacion no admite una representacion local equivalente.
2. No puede integrarse fuera del formalismo sin pérdida de informacion fisica esencial.
3. Su eliminacion rompe:
o la continuidad cudntico—geométrica,
o la emergencia del tiempo fisico,
o vy el cierre conceptual del marco.
En consecuencia:
La correlacion es un grado de libertad cuantico—geométrico ineliminable dentro del
marco HDC-CBC.
Este resultado no depende de observaciones, ajustes ni hipodtesis adicionales.

IV+4.2 Naturaleza exacta de la afirmacion
Es crucial precisar el alcance de esta conclusion.
La Seccion IV no afirma:
o la existencia ontoldgica independiente de la correlacion,
e su observabilidad directa,
e ni su confirmacidén empirica.
Lo que afirma, de manera precisa y limitada, es lo siguiente:
Si se acepta el marco HDC—CBC, la correlacion no puede eliminarse sin destruir su
coherencia cuantico-geométrica.
Este tipo de afirmacion pertenece al dominio de la inferencia estructural, no de la
ontologia fuerte.

IV+4.3 Relacion con las otras vias de inferencia
La ineliminabilidad cudntico—geométrica establecida en esta seccion completa el programa
desarrollado a lo largo del trabajo:

e Seccion I: la correlacion es necesaria para el cierre variacional.

e Seccion II: deja huellas observacionales coherentes al romper degeneraciones.

e Seccion III: produce una firma tensorial falsable y limpia.

e Seccion IV: no puede eliminarse sin colapso conceptual del marco.
Cada una de estas vias es independiente; su convergencia refuerza la robustez global del
resultado.
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IV+4.4 Estatus epistemoldgico final
El estatus epistemoldgico de la correlacion dentro de HDC—-CBC puede resumirse de forma
precisa:
La correlacion no esta demostrada empiricamente, pero es inferida indirectamente
por necesidad estructural, convergencia dinamica y ineliminabilidad cuantico—
geométrica.
Este estatus es estrictamente andlogo al de otras entidades fundamentales de la fisica teorica
que:

e 1o son observables directos,

e pero no pueden eliminarse sin destruir la teoria que las contiene.

IV+4.5 Alcance y limites del resultado
Este trabajo no pretende cerrar el debate sobre la naturaleza tltima de la realidad
cosmoldgica. Su alcance es mas acotado y, por ello, mas so6lido:

e establece un marco claro de inferencia indirecta,

 fija criterios explicitos de falsabilidad,

e ydelimita con precision qué se afirma y qué no.
La validez de la correlacion como grado de libertad fisico Gltimo queda abierta a futuros
desarrollos teéricos y observacionales.

IV+4.6 Conclusion final del trabajo

La conclusion global de HDC-CBC/I puede formularse sin ambigiiedad:

Dentro del marco HDC-CBC, la correlacion emerge como un grado de libertad
inferido indirectamente, cuya eliminacion destruye la consistencia variacional,
observacional, tensorial y cuantico—geométrica del modelo.

Este resultado no constituye una demostracion ontolodgica, pero si establece una presion
racional acumulada dificil de eludir sin abandonar el marco completo.

Con ello se completa el programa de inferencia indirecta desarrollado en este trabajo.
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Conclusion — Sintesis de las cuatro vias de inferencia

indirecta

En este trabajo se han explorado cuatro vias independientes de inferencia indirecta del
grado de libertad correlacional dentro del marco HDC—CBC. Cada via opera en un dominio
conceptual distinto y no presupone la validez de las demas.

El objetivo no ha sido demostrar la existencia ontologica de la correlacion, sino evaluar
hasta qué punto su eliminacion resulta incompatible con criterios estandar de
consistencia fisica, observacional y cudntico—geométrica.

Resumen de resultados por via de analisis

. - o Tipo de Compatibilidad
Via Dominio Resultado principal inferencia interna (0-100)
Sin correlacion no hay cierre
. variacional estable ni Necesidad
I  Variacional o . 920
continuidad cuantico— estructural

relativista

Ruptura  convergente  de .
. . . Inferencia
Observacional degeneraciones (crecimiento,

escalar ISW, lensing) no reproducible ;)rllodsierr‘;\(/:a;cllonal &
de forma unificada en ACDM
Prediccion falsable:I f )
IIT Tensorial dfW =+ dEMsin violar | oroncia
. multimessenger
relatividad local
La correlacion es ineliminable
Cuantico— sin colapso del tiempo Ineliminabilidad 85
geométrico emergente y de la coherencia estructural

del marco

Nota: las puntuaciones reflejan grado de compatibilidad y robustez inferencial, no
probabilidades de existencia ni niveles de confirmacion empirica.

Compatibilidad cruzada entre las cuatro vias
Un resultado clave del andlisis es que las cuatro vias son mutuamente compatibles y,
mas aun, refuerzan el mismo grado de libertad sin requerir ajustes independientes.

e Ninguna via contradice a las otras.

e Ninguna depende légicamente de las demas.

e Todas apuntan al mismo sector correlacional uinico.
indice global de compatibilidad cruzada
Definimos un indice de compatibilidad cruzada como la medida cualitativa de coherencia
entre las cuatro inferencias independientes:

Ceross =~ 90/100]

56



Este valor expresa que:

Negar simultineamente los cuatro resultados requiere abandonar estabilidad
variacional, coherencia observacional, falsabilidad tensorial y consistencia cuantico—
geométrica de forma conjunta.

Interpretacion correcta del resultado
Es fundamental subrayar el alcance exacto de esta conclusion:
o X No se afirma deteccion empirica directa.
« X No se asigna probabilidad ontoldgica a la correlacion.
« X No se excluyen de forma absoluta otros marcos teoricos.

v Si se establece que, dentro de HDC-CBC, la correlacion alcanza un alto grado de
robustez por inferencia indirecta convergente.

Conclusion sintética

Las cuatro exploraciones desarrolladas en este trabajo convergen de forma coherente
en la inferencia indirecta de un grado de libertad correlacional cuya eliminacion
resulta altamente costosa desde el punto de vista estructural, observacional, tensorial
y cuantico—geométrico.

Este resultado no constituye una demostracion ontologica, pero si fija una presién racional
acumulada fuerte, que define el estatus epistemologico actual de la correlacion dentro del
marco HDC-CBC.
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Abstract Técnico HDC-CBC/I — Inferencia indirecta de
grados de libertad correlacionales

En este trabajo se examina el estatus epistemoldgico de un grado de libertad correlacional
previamente introducido en el marco HDC—CBC. El objetivo no es postular nuevas
entidades fisicas ni establecer detecciones empiricas, sino evaluar si dicho grado de libertad
puede eliminarse del formalismo sin pérdida de coherencia fisica, observacional o
cuantico—geométrica.

Se desarrollan cuatro vias conceptualmente independientes de inferencia indirecta: (i) cierre
variacional del funcional cosmologico efectivo, (ii) ruptura de degeneraciones
observacionales escalares sin modificacion del fondo geométrico, (iii) propagacion
tensorial en un contexto multimessenger con potencial separacion entre distancias
luminosidad electromagnéticas y gravitacionales, y (iv) andlisis de ineliminabilidad dentro
de una descripcion cuantico—geométrica de la emergencia del tiempo.

El analisis muestra que la eliminacion del sector correlacional conduce a inconsistencias
estructurales, incluyendo pérdida de cierre variacional, fragmentacion explicativa en el
dominio observacional, ausencia de una firma tensorial falsable unificada y colapso de la
emergencia temporal. Por el contrario, su inclusion minima restaura coherencia global sin
violar observaciones establecidas.

Estos resultados no constituyen una prueba ontoldgica ni una deteccion empirica directa.
Establecen, en cambio, un patrén convergente de inferencia indirecta que sugiere que el
grado de libertad correlacional no es eliminable dentro del marco HDC—-CBC sin
comprometer su consistencia interna.
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