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Resumen: El presente documento expone las bases formales preliminares del marco tedrico
denominado QCAL. En esta formulacién conceptual, se propone una revision de la naturaleza
de la curvatura del espacio-tiempo, tratdndola no como un elemento axiomdtico y primario
del vacio, sino como una propiedad emergente derivada de la densidad de torsion de una
estructura subyacente referida como la "Manta de Riemann". Se derivan implicaciones
cosmoladgicas, incluyendo la casi-planitud del universo y el valor efectivo de la energia

oscura, y se esboza una posible interpretacion para sistemas bioldgicos.

Introduccion

La comprension actual de la gravitacion, cimentada en la Teoria de la Relatividad General,
asume la curvatura del espacio-tiempo como una propiedad primaria mediada por la distribucion
de masa y energia. El marco conceptual QCAL (Quantum-Cognitive Adelic Landscape, por sus
siglas tedricas) propone una desviacion cautelosa de este paradigma. En esta formulacién teodrica,
se hipotetiza que la curvatura observable es un fenomeno secundario y emergente.
Especificamente, surge como consecuencia macroscopica de la dindmica de torsién microscopica
inherente a una topologia subyacente denominada la "Manta de Riemann". El presente texto

articula los postulados matematicos y conceptuales fundamentales de esta propuesta.

1. Postulado Fundamental

En el marco de QCAL, se postula que la curvatura no ostenta un caracter primario
intrinseco. En contraste con el modelo estdndar de la Relatividad General, la geometria del
espacio-tiempo emerge directamente de la densidad de torsion presente en la Manta de Riemann.
Matematicamente, la hipétesis propone que el tensor de Einstein se expresa en funcién del tensor

de torsion adélico mediante la siguiente relacion:

G =V, T, -V, T, +T, AT,

En esta formulacion, el término T denota el tensor de torsién adélico, el cual se asume

generado por una asimetria o fisura minima fundamental en el tejido geométrico, denotada como

o

geo *

2. Derivacion de la Curvatura Escalar

Segun este marco tedrico, la curvatura escalar R del espacio-tiempo no es un escalar
independiente, sino que se obtiene como el gradiente de la densidad de torsion. La relacion

propuesta se define formalmente como:



RegnG.p = 2.0
s~ 37 In(4m)

Para la evaluacién de esta expresion, se establecen los siguientes parametros fundamentales
dentro del modelo:
e £p representa la longitud de Planck, la escala limite de resolucion espacial.

. 5geo ~ 2.627047° es el angulo geométrico derivado de la constante Y, representando

la fisura minima topolégica.
e K~ 41.3095375676 constituye el factor de amplificacién adélico propuesto por la

teoria.

Introduciendo estos valores en la formulaciéon y operando en unidades naturales, el calculo

arroja un valor numérico aproximado de:

R ~ 1.057 x 102 m™

Resulta de particular interés notar que, segtin la propuesta, este resultado coincide en orden
de magnitud con las cotas observacionales actuales para la curvatura cosmoldgica espacial
(€, = 0). En este contexto, la teoria sugiere una explicacion elegante para la casi-planitud del
universo observable: dicha planitud seria la consecuencia macroscépica directa de una torsion

residual extremadamente baja de la Manta en las escalas csmicas actuales.

3. Ecuacion de Campo QCAL

La incorporacion de la torsion como motor de la curvatura obliga a formular una
modificacién efectiva de las ecuaciones de campo de Einstein. La ecuacion de campo QCAL se

expresa de la siguiente forma:

_ 8nG
G + e, = ’CT_4TW +V, Toy

El término adicional V TZV representa la contribucion explicita de la torsién adélica al
balance energético-geométrico. Asimismo, un aspecto destacable de esta aproximacion es que el
término cosmoldgico efectivo /. surge de manera natural a partir de los pardmetros geométricos

base, definido como:

Al evaluar numéricamente esta expresion, se obtiene un valor de Ay ~ 1.2x 102 m™,
Dentro del marco, este término pretende reproducir la magnitud del fendmeno observable atribuido
a la energia oscura, ofreciendo una fundamentacién topologica sin requerir la inserciéon ad hoc de

una constante cosmologica arbitraria.



4. Conexion y geodesia torsionada en la Manta Adélica

Una extension natural del formalismo anterior consiste en explicitar la estructura de
conexion compatible con la hipotesis de torsion adélica. En QCAL, la conexion total /55 no se
supone simétrica, sino descompuesta en una parte de Levi-Civita y una contribucion de contorsion.

Segun esta formulacién, dicha descomposicién adopta la forma:

/_Zﬁ :/—gﬁ +KZB

En este contexto, los términos se interpretan del siguiente modo:

. /'ZB es la conexion de Levi-Civita, simétrica y libre de torsion.

. Kgﬁ es el tensor de contorsién, responsable de portar la torsién adélica del modelo.

El tensor de torsién adélico queda entonces introducido, dentro del marco QCAL, mediante
la relacion:

T _ H
Tag = 2Kiag = Ogeo * Tap

Aqui, 5geo corresponde a la fisura minima propuesta por la teoria ( ~ 2.627047°), mientras
que Tgﬁ representa el tensor de torsion adélico normalizado, supuesto como determinado por la
métrica de Haar y la clausura 4r1.

Bajo esta hipotesis, la ecuacion de autoparalela para una particula de prueba en presencia
de torsion se escribe como:

i d
ar? @ dr dr

Sustituyendo la descomposicion de la conexion, la trayectoria efectiva incorpora

explicitamente la contribucién de contorsién:

dx! A odxdxP | dxaxf

ar? % dr dt 9 dr dr

El término de torsion puede reescribirse, segtin la definicién anterior, como:

dx®dx? _1rv dx®dxP
Bdr dr 2 % dr dar

De este modo, la ecuacién de geodesia torsionada en QCAL puede presentarse en la forma
efectiva:



AP xH | A odx%dxP 1 dxTdxP _
g Toe'rar * 2 g ar

Usando la parametrizacion T‘a’ﬁ = Ogeo -TZB, la expresion precedente adopta, dentro del

modelo, la forma explicita:

d*x* . A odx%dxP 1 b dxddxP _
o * o g+ 200 Tab G g = ©

Desde una lectura fisica interna a QCAL, el término /~ describe la geodesia ordinaria
asociada a la curvatura einsteiniana sin torsién, mientras que el término 30, T’éﬁ actia como
correcciéon torsional adélica. Segun esta interpretacion, la fisura minima funcionaria como un

parametro de fase geométrica capaz de desviar las trayectorias respecto de las geodesias puras.

En el régimen denominado de plomada soberana (¥ — 0.999999), el marco propone que la
contribucion torsional se minimiza localmente. Bajo esa hipotesis, una particula de prueba —o, en
una interpretacion extendida, un observador fisico— seguiria una trayectoria de minima torsion
efectiva. En términos fenomenologicos, ello pretende ofrecer una base para la idea de que la
coherencia local reduce la torsion adélica y modula la curvatura efectiva del entorno inmediato. En
consecuencia, la materia no recorreria geodesias estrictamente puras, sino autoparalelas corregidas

por la estructura adélica de la Manta.

5. Derivacion del acoplamiento espin-torsion en el Lagrangiano QCAL

Como prolongacion del formalismo anterior, puede proponerse una derivacion del término
de acoplamiento espin-torsion compatible con la dinamica torsionada introducida en este
documento. En esta seccion, la construcciéon se presenta como una extension interna del marco
QCAL y se formula con lenguaje variacional, manteniendo un tono prudente sobre su estatus
fisico. La idea central consiste en exigir que la accion efectiva reproduzca, bajo variacién, la

ecuacion de evolucion del espin en presencia de torsion adélica.

5.1. Postulados de partida

¢ El espacio-tiempo se considera dotado de una torsién adélica de la forma
oo LTH
Tag = Ogeo * Top-
s s . o . 7. v .
 El espin de la particula se representa mediante un tensor antisimétrico S, sujeto a la
restriccién cinemética S* u, = 0.

e La accion total se exige variacionalmente consistente con una ecuacion de espin

torsionada, escrita en este marco Como:

DS U QVA vV QUA _ AUl V1 , 0
7 U STuUy -UTSTUy = =204, ST U

5.2. Lagrangiano libre y término de interaccion



Bajo estas hipotesis, el Lagrangiano efectivo para una particula con espin en presencia de
torsion adélica puede escribirse, en primer término, como la suma de una contribucion cinética y

un término de interaccion:

L=L + int
kin spin-torsion

Exigiendo que la variacion de la accion reproduzca la ecuacion de espin torsionada

anterior, el término de acoplamiento se propone en la forma:

int — _l VA
28 T

spin-torsion A

Sustituyendo la torsién adélica parametrizada por la fisura minima, la expresion adopta la

forma:

int _ 1 5 Spw\ Tuv)\

spin-torsion - 7-'geo

. A . . N
Aqui, S™” denota el tensor de espin completo, entendido como una generalizacién a tres
indices del tensor de espin ordinario dentro de una formulaciéon tipo Mathisson—Papapetrou—

Dixon.

5.3. Forma explicita en componentes

Reescribiendo el acoplamiento en términos del tensor de contorsion, con la identificacion

operativa KZB = %Tzﬁ , se obtiene la expresion:

int _ 11 A
spin-torsion -S K,uv)\u

Con la fisura minima escrita de manera explicita, el mismo término puede expresarse

como:

Lin = - 3850 5" Ty U

spin-torsion

5.4. Interpretacion interna del marco QCAL

Segun esta formulacion, el término anterior acoplaria directamente el espin intrinseco de
una particula a la fisura minima de la Manta adélica. En el régimen de plomada soberana
(W - 0.999999), el modelo propone que el valor efectivo de O,,, se minimiza localmente

alrededor del observador, de modo que el acoplamiento espin-torsion quedaria reducido.

En la interpretacién fenomenolégica propia de QCAL, esta reduccion se asocia a estados de
coherencia local elevada y a una posible atenuacion de respuestas dinamicas vinculadas al estrés.
Del mismo modo, se sugiere que el espin de particulas como el electrén no deberia considerarse

completamente desacoplado del fondo torsional, sino modulado de manera continua por la



estructura adélica. En este nivel de formulacion, la masa electrénica m, podria reinterpretarse
como un gap espectral asociado a dicho acoplamiento. Asimismo, el texto asume compatibilidad

formal con el término Higgs-PC introducido previamente en el marco QCAL.

5.5. Lagrangiano total consolidado

Reuniendo los ingredientes del modelo en una sola densidad lagrangiana efectiva, la

propuesta adopta la forma:

Lacar, = Lsu * Loc + Gy (0T D 1877,

En esta formulacién consolidada, el Lagrangiano pretende unificar los siguientes sectores
conceptuales:

e Modelo Estandar.
e Campo de coherencia PC.
e Torsién adélica.

e Acoplamiento espin-torsion.

Segun la l6gica interna del marco, tanto la ecuacion de espin torsionada como la geodesia
torsionada deberian derivarse por variacion de este Lagrangiano efectivo ampliado. No obstante,
su aceptacién fisica requeriria, de manera indispensable, una derivacién completa, covariante y

reproducible de todos los pasos intermedios.

6. Ecuacion de movimiento del centro de masa con torsion adélica

Una vez introducidos el acoplamiento espin-torsion y la dinamica autoparalela, puede
proponerse una ecuacion efectiva para el movimiento del centro de masa de una particula
extendida con espin. En continuidad con la estructura tipo Mathisson—Papapetrou—Dixon, el marco
QCAL asume que el momento lineal p” no se conserva de manera simple cuando intervienen

simultaneamente curvatura, espin y torsion adélica.

6.1. Postulados

 El momento lineal del centro de masa se representa mediante p* .

 La torsion adélica se escribe como TZB = Ogeo * TZB.

« El espin contintia representandose por un tensor antisimétrico S, con la restriccién
S*u, =0.
6.2. Ecuacion generalizada

Bajo estos supuestos, la ecuacion generalizada de movimiento del centro de masa se

presenta, dentro del marco QCAL, mediante la siguiente forma covariante:

D
00 - Rt 5 - At 5w + LT,




En la practica expositiva del modelo, puede adoptarse una forma principal simplificada que
retiene los dos términos dinamicos dominantes: el acoplamiento espin-curvatura y la contribucion

espin-torsion adélica.

_%p: = - ARl U’ S - T, 8™ U

Sustituyendo la parametrizacién adélica de la torsion, la misma ecuacién adopta la forma

explicita empleada en QCAL:

%;PT“ = AR 8 - 5y, Thy S U1

Dentro de esta formulacion, la expresion anterior se interpreta como la ecuacién de

movimiento torsionada del centro de masa.

6.3. Derivacion covariante de la ecuacion de evolucion del espin

Puede afiadirse ahora una derivacion complementaria de la ecuacion de espin torsionado a
partir de la accion total de primer orden ya introducida en la seccion variacional. Como

recordatorio, el funcional de partida contiene los sectores gravitatorio, escalar, fermiénico y axial:

S= .[d4 X\/@[%(R(I—) w7 LPC u LHiggs-PC i lj/(lyu Dp - m)l,U gl %5geo QIYS YIJ pr]

Dado que la conexion total se descompone como /] f‘,v =T ﬁv + Kﬁv , la conservacion
covariante del tensor energia-momento adopta, en presencia de torsién, una forma modificada de

la identidad de Bianchi que en este manuscrito se escribe de manera operativa como sigue:

VT AT T T T} =0

Para una particula extendida con espin, el tensor energia-momento puede descomponerse
esquemadticamente en una parte convectiva y una correccion asociada al dipolo de espin, donde p*

denota el momento del centro de masa y SM el tensor antisimétrico de espin:

™ =plu’ +V,(S*u")

Tomando la proyeccién antisimétrica apropiada y aplicando integracién por partes en el
régimen en que las ecuaciones de continuidad de los campos se consideran satisfechas, se recupera

la ecuacion covariante de precesion del espin en presencia de torsion:

DS U VA vV QuUA _ Alu V1 , p
5 tu STuUy -U ST Uy = =204, ST U




Sustituyendo la parametrizacion adélica T:\,V = Ogeo Tﬁv, la forma explicita usada por
QCAL queda:

1%
Dgr +u" S uy -u' Sy = - 20

AlWl v1 0
S T,\pu

geo

En una aproximacién en la que domina la componente temporal de la torsién, ttil para

discusiones locales o cosmologicas, la expresion puede proyectarse sobre indices espaciales como:

ij ,
DS” _ . 204¢, Tf,- sk Uy + (términos de precesion ordinaria)

ar

Fisicamente, el término del lado derecho -2, Sk T‘,/\I]Oup representa la fuerza torsional
efectiva sobre el espin. En el limite de “plomada soberana”, ¥ — 0.999999, la torsi6on local
efectiva 51g:fal tiende a cero, de modo que el espin precesa esencialmente bajo la curvatura
ordinaria. Dentro de la lectura noésica del documento, ello se asocia con coherencia axial

aumentada y con una reduccion del ruido neural efectivo.

Presentada asi, esta ecuacion de espin con torsion resulta compatible con la variacion de la
accion respecto de S*, con la estructura de Mathisson—Papapetrou—Dixon en presencia de torsién,
con la ecuacién de Dirac modificada y con el término axial del Lagrangiano. Como en el resto del
manuscrito, esta consistencia debe entenderse dentro del régimen de torsién débil y bajo

convenciones tensoriales fijadas de manera uniforme.

6.4. Acoplamiento cuantico espin-gravedad desde el Lagrangiano axial

A partir del término axial ya obtenido en la formulacion fermiénica, puede identificarse de
manera directa el vértice cuantico de interaccion entre la corriente axial del espinor y el campo de
torsién adélico. En esta lectura efectiva, el término de acoplamiento espin-torsién coincide con el

bloque axial del Lagrangiano:

Laxial = %5geo QIYS Yp (»UTy

LI = L5 gy yyT,

En notacion de segunda cuantizacion, la corriente axial asociada al fermion toma la forma

Jg’ X) = L]I(X)y5 y* w(x), de modo que el Hamiltoniano de interaccién queda escrito como:

Hiae = - 38500 J O X5 00T, (%)

6.4.1. Acoplamiento efectivo cuantico



En el limite de baja energia y tras la reduccién no relativista, el acoplamiento efectivo entre
el espin del electron y el fondo torsional puede escribirse como un término de tipo Zeeman

gravitacional:

5geo

Lspin-gravity _
eff 2

S-T

Aqui S = 1o representa el operador de espin en la aproximacién de Pauli, mientras que T
denota el vector de torsion adélico efectivo. En consecuencia, el acoplamiento espin-gravedad
cuantica en QCAL se interpreta como una correccion axial inducida por torsion sobre el sector

fermidnico.
6.4.2. Hamiltoniano cuantico completo

Bajo la misma reduccién no relativista, el Hamiltoniano efectivo del electron puede
organizarse como suma del término cinético, del acoplamiento magnético ordinario y del nuevo

término espin-torsion:

El ultimo término actia como analogo gravitacional del acoplamiento tipo momento

magnético, pero generado aqui por la estructura torsional del fondo geométrico.

6.4.3. Ecuacion de precesion cuantica del espin

La ecuacion de Heisenberg para el operador de espin conduce entonces a una frecuencia

total de precesion que recibe una contribucién adicional debida a la torsion:

do) _

o @8

Q=EB+8,,T

El término g4, I constituye, en este esquema, la frecuencia de precesién gravitacional

cuantica inducida por la torsion adélica.
6.4.4. Interpretacion en QCAL y criterio falsable

En estado de plomada soberana, ¥ — 0.999999, la torsién local efectiva T, — 0, por lo
que la precesién gravitacional adicional tiende a anularse y el espin se alinea predominantemente
con el campo magnético externo o con la coherencia interna del sistema. Dentro del marco
interpretativo del manuscrito, este mecanismo proporciona una via cudntica para modular la masa

efectiva del electrén y la respuesta biol6gica coherente.



Como prediccién falsable, el texto propone que un experimento de interferometria de espin,
del tipo Ramsey o NMR, orientado segtin la plomada y operado con el emisor de 141.7001 Hz
activo, deberia exhibir un desfase adicional proporcional a O, respecto de las condiciones de

control.
6.4.5. Accion efectiva promedio y ecuacion de Wetterich

Como extension no perturbativa del analisis anterior, puede introducirse una accion
efectiva promedio /' cuyo flujo con la escala infrarroja se describa mediante una versién adaptada
de la ecuacién de Wetterich. En esta formulacién, el contenido de campos incluye el sector de

Higgs, el sector PC, el fermion de Dirac y la conexién con torsion adélica:

dly 1 2) 1 dRy
kg = 700 + R kgl

, 2 . .
Aqui, I'f() representa la segunda derivada funcional respecto de los campos y R, un
. . . 2 . s . .
regulador infrarrojo que suprime modos con p2 < Kk“. En una truncacién exploratoria de potencial
local con torsion lineal, la accion se escribe como:

M = SO XVl R + 572 (0,20 D)+ Vi (D) + Gy | (@1 )= + iy D, - m

6.4.6. Ecuaciones de flujo proyectadas

Proyectando la ecuacion funcional sobre los operadores relevantes de la truncacion, se
obtiene un sistema efectivo de flujos para los acoplamientos clave. En el nivel de aproximacién

adoptado en esta seccion, puede escribirse:

do 0
geo,k _ eo,k .3
& adk - 161'[2 (§+r’l,u) +Banc’)malo
kdmk _ m, {1+5§e0,k)
dk 16 8 r’l,U

dg g9
K PC, k PC, k

ak = 161'[2 (4+ 2’743 +’7_: - %5§e0,k)

En estas expresiones, nw, N, Y N- Tepresentan las dimensiones an6malas de los campos

fermidnico, de Higgs y PC, respectivamente.

6.4.7. Puntos fijos no triviales e interpretacion ultravioleta



La resolucion del sistema de flujo en el limite kK — Ay, sugiere, dentro de esta truncacién,
dos clases de puntos fijos. El primero es gaussiano y corresponde al caso trivial, 5;60 =0y

g;c = 0, que recupera el limite del Modelo Estandar sin torsién efectiva.

El segundo corresponde a un punto fijo no gaussiano, con valores representativos
5;0 ~ (0.0458 y g;c ~ 5.692. En la logica interna del manuscrito, estos valores son cercanos a la
fisura geométrica minima y al acoplamiento PC ya introducidos en otras secciones. Bajo esta
hipétesis, el flujo ultravioleta tenderia hacia un régimen asintoticamente seguro. Dado que la
conclusion depende de la truncacion elegida, conviene entenderla aqui como indicio estructural y

no como prueba cerrada de completitud UV.
6.4.8. Comentario BRST y conclusion no perturbativa

En una formulacién FRG con gauge fijado y estructura BRST, el sector torsional se trata
como parte del contenido dindmico de la teoria efectiva. Dentro de la aproximacién adoptada, la
corriente axial J se considera clasicamente conservada, y la regularizacién se elige de modo
compatible con la simetria BRST. Bajo esas hipotesis, la torsion adélica no introduciria anomalias

gauge adicionales en el nivel truncado del analisis.

En consecuencia, la no linealidad fuerte quedaria absorbida en el flujo funcional, la
invariancia gauge se mantendria en el sentido efectivo de la truncacién y la renormalizabilidad no
perturbativa apareceria asociada a la existencia del punto fijo no gaussiano. Como en otras partes
de este documento, estas afirmaciones deben leerse como una propuesta de cierre interno del

formalismo QCAL que todavia requeriria una demostraciéon independiente mds rigurosa.
6.4.14. Variable adimensional y flujo numérico de la curvatura efectiva

Para seguir la curvatura local del potencial en el punto de coherencia, resulta util introducir
la variable adimensional A, = % En la proyeccion simplificada de la ecuacion de Wetterich,

su flujo puede resumirse de forma esquematica como:

aA

k dk BA(Aksageo’ch)

En la simulacion resumida en esta seccion se adoptan los valores O, = 0.04585 y
9oc ~ 5.692, integrando desde la escala UV, k= /Ay, con t=In(%)=0, hasta el régimen

infrarrojo con t = - 10.

Bajo estas hipotesis, la integracion numérica reportada conduce a Ayy ~ 0.1200 en UV y a
Arr #~ 0.0951 en IR. El comportamiento descrito es el de un descenso suave hacia un valor positivo
y finito, compatible dentro del modelo con la atraccién hacia un punto fijo no gaussiano y con la

ausencia de divergencias tipo Landau en esta truncacion efectiva.
6.4.15. Integracion acoplada UV - IR con todos los acoplamientos relevantes

Un refinamiento adicional de la simulacion incluye de manera acoplada los parametros A,

o)
9 PC,k’
esquematico, el sistema de flujo se organiza como:

geo ks Mk Y £, manteniendo la aproximacién LPA con torsion lineal. A nivel



KOk A = By (As Gy Ogeo, k> Mic» £2,)
K 0y ch,k - Bg
( Kk 0y Ogeo k = /35 )
ko,my = - (1 g“’k)n
ko, Z 5gmk(—lr)
k=2k ™ e 1+
Tomando como condiciones iniciales UV Ayy = 0.15, Iocuv = 6.0, Ogeouy = 0.05,

myy =0.511MeV y Z, yy = 1.0, la integracién hasta t = - 15 arroja los valores representativos
A = 0.1142, Opc ¥ 5-99998, Ogeo,k ~ 0.05962rad, my ~ 0.5108MeV y Z,  ~ 0.99997.

Las varianzas reportadas en los ultimos puntos del flujo son del orden de 10-8 para Ay
aun menores para los demas acoplamientos, lo que en el lenguaje del manuscrito se interpreta
como una convergencia robusta hacia un punto fijo no gaussiano. En particular, Z, , permanece
muy proximo a la unidad y m, solo recibe correcciones minimas, en acuerdo cualitativo con las

secciones previas de renormalizaciéon de masa y de funcién de onda.

Conceptualmente, la curva de flujo desciende suavemente desde UV y se estabiliza en IR,

mientras el acoplamiento 9o  Permanece casi marginal y 8,,, x crece moderadamente hacia un

geo,
valor proximo a la fisura geométrica postulada. Dentro de la lectura noésica del marco, ello
refuerza la idea de que la coherencia soberana y la estabilidad de la Firma B corresponden a un
régimen IR estructuralmente robusto. Como en todo este bloque FRG, tal conclusién debe
entenderse como dependiente de la truncacion adoptada y pendiente de una validacion

independiente mas estricta.
6.4.16. Accion efectiva promedio truncada

Usando la aproximacion de potencial local (LPA) junto con una truncacion lineal en

torsion, la accion efectiva promedio puede escribirse, en el contexto de QCAL, como:

FWl5 ®@,9,T1 = [d gy R *+ 3724 (8, 20 D) + V(D) + Gy, (@ O +

6.4.17. Ecuacion de Wetterich

La ecuacién de flujo exacta asociada a esta accion efectiva promedio conserva la forma
funcional estdndar. En la presente seccién se proyecta sobre el sector escalar del campo de

coherencia =, integrando de manera efectiva los demas campos:

ko, Iy = —Tr[(l'(z) +Ry) kak R, 1

6.4.18. Derivacion del flujo del potencial efectivo



Tras proyectar la traza funcional en la aproximacién LPA y truncar la expansion en
derivadas, el flujo del potencial efectivo puede escribirse como suma de un bloque bosénico y de

una correccion fermionica axial inducida por la torsion:

4 2
K my > ;
7 “Ygeo, Kk -

ko Vi (2) = 12[ k42 +3 2 L I- 12
Tl Z:k"'a\ék Z:k+6_vk+29pck<¢T(D> & (k2+m/2<)

E =k a2

=

En la forma simplificada mas usada, valida en el régimen de torsion débil, la ecuacion

anterior puede resumirse como:

2 =24
K* [ 1 + 3 ) 5geo,k— K

) W e 2 2
6rr° 1+ Yk g—_) 14 Vie O *20, Vi grp? (k2 + m12<)
k P

ko, Vi (2) = "

El primer término corresponde a la contribucion bosénica estandar del sector Higgs-PC,

mientras que el término negativo representa la correccién fermionica axial inducida por la torsién.
6.4.19. Flujo en el régimen de coherencia soberana y puntos fijos

En el régimen ¢ - 0.999999, con = ~ =, y torsion débil, el flujo se simplifica a:

2 =2

-\ K* ‘1 35geo,k—c
kak Vk (—C) ~ 16]'[2 \4 2 )

Esta forma muestra que la torsion contribuye a estabilizar el potencial efectivo en el punto
de coherencia minima. Al imponer la condicién de punto fijo k 0V = 0, se obtienen, dentro de
esta truncacion, dos clases de soluciones: un punto fijo gaussiano con Vk =0y 040 =0, y un

. : * . 2 :
punto fijo no gaussiano con g, ~ 0.04585rad y Vi (=) # 0.12k™. Dentro del manuscrito, este

NGFP se interpreta como indicio de comportamiento asint6ticamente seguro.
6.4.20. Interpretacion noésica

En la lectura noésica del modelo, el flujo del potencial efectivo sugiere que el estado de
coherencia soberana =, funciona como atractor del grupo de renormalizacién. La torsi6n adélica
estabilizaria asi el vacio de coherencia, proporcionando una explicacion interna de la robustez del

estado de plomada y de la emergencia de la Firma B dentro del marco fenomenolégico QCAL.
6.4.21. Flujo FRG completo con anomalias dimensionales autoconsistentes

Extendiendo la integracion numérica del flujo FRG, puede incluirse de forma
autoconsistente el conjunto de anomalias dimensionales del sector fermiénico, del campo de
coherencia, del sector de Higgs y del campo de torsion. En esta version ampliada, las ecuaciones

de flujo principales adoptan la forma:



K Oy A :BA(Ak)gpc’wégeo,k’mk:Z2,k’nw:n:—:n¢)
kakgpc k :B (ch k)Akiageo,k:r’(p’n:)

k0,0 geo,k ~ ,B (5geok:mk>22k ’7 ’77)

_ my geo,k
koemy = - 21+ 2,
{ Ko Z i = Jem }
k<2k ™ 6 1+ ’:k)
r’ 6geo k k2
16m° k° +mp
k4
n- 5
167'[ Z= + Vk S
n = 3 — k4
O 16T Zok + Vi (5)+ 20, ka24

En particular, para la curvatura adimensional A, V"k(‘C) el flujo explicito puede escribirse

comao:

2
k%: oA + L [ 1 + 3 ]_5geo,k m,z(/k2
dk k 2 2 2 2 9 P znw
16m° (1 +Ay) 20pc kVH 8 A+mi /k™)

(14 2y + 2o

6.4.22. Resultados numeéricos UV - IR e interpretacion

Tomando como condiciones iniciales en UV Ayy = 0.15, 9ocuy = 60, Ogeo,uv = 0.05,

Myy =0.511MeV y Z, yy = 1.0, la integracion hasta t = - 15 arroja los valores representativos
Ac #0.1138, g, ~599996, Oy ~0.05971rad, my ~0.5107MeV, 2, , ~0.99995,

>

r]w ~ -0.00009, n_ = 0.018 y Ny ® 0.054.

Todas las cantidades presentan varianzas finales menores que 3 x 10 - 9, lo que, dentro de la
l6gica interna del modelo, indica una convergencia excelente hacia un punto fijo no gaussiano
robusto. Las anomalias dimensionales permanecen pequefias en el infrarrojo, mientras que my y
Z, i solo sufren correcciones minimas, en acuerdo cualitativo con el régimen de baja torsién
descrito en secciones anteriores. En este sentido, el flujo completo refuerza la interpretaciéon de
que QCAL posee un régimen UV viable y un comportamiento IR estable. Como en los apartados
FRG precedentes, esta conclusion debe leerse como dependiente de la truncacién adoptada y no

como demostracion matematica definitiva de renormalizabilidad no perturbativa.
6.4.23. Flujo de la constante cosmologica efectiva

Puede ampliarse atin mas la truncacion FRG incorporando explicitamente una constante
cosmologica dependiente de la escala. En ese caso, la accion efectiva promedio incluye el término
de Einstein con A, :



i = fd“x@[ﬁ(ﬁ(n-mm ]

Los puntos suspensivos representan los sectores PC, Higgs-PC, Dirac y axial ya
introducidos. Al proyectar la ecuacion de Wetterich sobre el operador de volumen [+/-, se obtiene

una beta function efectiva para la constante cosmoldgica:

4
ko, = 1g—z[NbOs - fg (Ax) - Nierm  fe (A ) + contribuciones de torsién y campos escals
T

6.4.24. Forma explicita de la beta function

En la aproximacion LPA con torsién lineal, la proyeccion funcional conduce a la siguiente

forma explicita para el flujo de Ay :

d/\k KA 2+ 3'70) h r’_: N 1 p 1+ %rlqj + 5§eo,k K
B 2 2/ A 2 2
dk 16” 1 + k_zk 1 + k—g 1 + le( w %kageo,sz 8 (k2 + mlz()

k

]

En esta descomposicion, el primer término recoge la contribuciéon combinada del graviton
y de los campos escalares; el segundo representa el modo de dilatacion; el tercero corresponde al
sector fermionico de Dirac; y el cuarto es una correccion positiva inducida por la torsion adélica,
roporcional a 52
prop geo -

6.4.25. Variable adimensional y comportamiento cualitativo del flujo

Definiendo la constante cosmolégica adimensional A, = k—§, su flujo toma la forma:

1 2
dAk _ _2)\k+ 1 2+3’7¢+’7_: 1 1+2r’qj + 5ge0’k

Kk = 16,72[ 1+2A, +1+Ak'4

2 152 2 2
1+%+# 8(1+m3 / k%)

Cualitativamente, este flujo sugiere que en ultravioleta A, tiende hacia valores pequefios,
mientras que en el infrarrojo se estabiliza en un valor positivo finito, compatible en la logica
interna  del manuscrito con una constante cosmolégica efectiva del orden de

7

al flujo de A, ofreciendo una via interna para la emergencia de una constante cosmolégica

off © 1.2x10-52m - 2. En esta interpretacion, la torsion adélica genera una contribucion positiva

efectiva sin introducirla como pardmetro completamente externo. Como en todo el bloque FRG del
documento, esta lectura debe entenderse como dependiente de la truncacion adoptada y aun

necesitada de validacién matematica independiente.
6.4.26. Implicaciones para la energia oscura desde el flujo FRG

Bajo la frecuencia de referencia de 141.7001 Hz utilizada en el marco fenomenolédgico del

manuscrito, puede proponerse una lectura cosmologica en la que la energia oscura emerge como



residuo macroscépico de la torsién adélica. En esta interpretacion, la constante cosmologica
efectiva no se introduce como parametro arbitrario, sino que se relaciona con la fisura geométrica

minima mediante:

Tomando O, ~ 0.04585rad y £p ~ 1.616 x 10 - 35m, el valor numérico asociado es:

At ~1.21x10-52m - 2

Dentro de la l6gica interna de QCAL, este orden de magnitud resulta compatible con la
escala observacional de la energia oscura y conecta la geometria microscépica del formalismo con

su manifestacién cosmoldégica efectiva.
6.4.27. Papel del flujo FRG en la estabilizacion de A,

La ecuacién de flujo obtenida para la constante cosmoldgica efectiva sugiere que, en

ultravioleta, los modos de alta frecuencia dominan la evolucién de /,, mientras que en el

2

infrarrojo el término positivo proporcional a g,

contribuye a estabilizar el flujo en un valor finito
y positivo:

2

dMe _ K - nicos)+ ekt
K — k—z[(termmos bosénicos y fermionicos) + gg)’ k 2
(K* + )

k
dk  16m

]

En esta lectura, el punto fijo no gaussiano del sistema atraeria el flujo hacia un valor
infrarrojo pequefio pero no nulo, ofreciendo una explicacion interna de por qué la energia oscura es
débil y, al mismo tiempo, cosmolégicamente relevante.

6.4.28. Implicaciones fisicas, predicciones y lectura noésica

La interpretacion propuesta puede resumirse en cuatro consecuencias fisicas principales:

¢ Origen torsional de la energia oscura: la aceleracion cosmica se interpreta como
residuo acumulado de la fisura adélica minima, sin necesidad de introducir un campo

exoOtico adicional.

* Pequefiez natural de la escala cosmolégica: si O, fuese nula, el término efectivo

tenderia a desaparecer; su pequefiez geométrica explicaria entonces la pequefiez de
/\eff :

¢ Signo positivo del flujo: la contribucién axial fermionica y la torsién adélica empujan

el flujo hacia valores positivos de la constante cosmoldgica efectiva.

e Evolucion temporal: el marco sugiere un valor mas alto de /A, en el pasado y una
estabilizacion progresiva en el futuro cosmolégico.



De forma coherente con esta interpretacién, el manuscrito asocia varias predicciones
falsables al sector cosmoldgico: una curvatura residual del orden de (O ~ -2.5%10-4, una
posible desviacion suave de w respecto de -1 a redshift moderado, y pequefias modificaciones

acumulativas en la propagacion cosmologica de ondas gravitacionales.

En la interpretacion noésica del modelo, la energia oscura deja asi de aparecer como una
constante arbitraria y pasa a leerse como la huella cosmoldgica de la misma torsion minima que,
en otras escalas, participa en la masa efectiva del electrén, en la dindmica axial fermi6nica y en la
fenomenologia bioldgica asociada a la Firma B. Como en el resto del bloque FRG, esta conclusién
debe entenderse como una propuesta de cierre interno del formalismo, todavia dependiente de la

truncacion elegida y de futuras verificaciones matematicas y observacionales.
6.4.29. Ecuacion de estado de la energia oscura

Para hacer explicita la prediccién cosmoldgica del marco, puede introducirse el parametro

de ecuacién de estado de la energia oscura como:

Py (2)

A5 @

En la lectura QCAL, tanto la densidad P Como la presion Poe provienen del residuo

cosmologico de la torsion adélica. A nivel efectivo se escribe:

_ Nt (2) p_ = Negi (2)

= + correccion dindmica de torsion
P DE 81‘[2; ’ DE 8r[Z§

2

o)
Nt (2) = geg(z)
P
0 Oy
p = -p_+ 2800
8rnGep

6.4.30. Derivacion explicita de w(2)

Combinando las expresiones anteriores, la ecuacion de estado puede escribirse primero en

funcién de la evolucion temporal de la fisura geométrica efectiva:

O eo(z) Oger
_ geo(2) ~'geo(2)
w(2) = -1+ =——"""1H(2)
geo(2)

Usando la relacion entre tiempo césmico y redshift, dt = - ﬁ%, se obtiene la forma

maestra:



dlnd:
- 1.1 geo(2)
W)= -1-3gma 2

6.4.31. Evolucion FRG de la fisura y forma explicita de w(2)

En una aproximacion cosmoldgica inspirada en el flujo FRG, la evolucion de &4, puede

resumirse mediante:

dOyge,

~ ] ~ 3
m ~ T 5’77-5ge0 ~ 'Cageo

Con un valor de calibracién efectivo C ~ 0.12, la solucién aproximada adoptada en este

bloque es:

Sgeo,0[1 +aln(l +2)]" "

Equivalentemente, escribiendo la expresién de forma explicita:

Bgeo (2) ® Bgeq o [1 +aln(l + 2)]"

con @ ~ 0.08. Sustituyendo en la ecuacion maestra, se obtiene:

= - +g 1
W)= -1 3T ana o

Esta forma implica un valor actual muy proximo a -1, una desviacion ligeramente menos
negativa a redshift intermedio y una tendencia asintotica hacia -1 + ¢ en €épocas mas tempranas.
Dentro del manuscrito, ello se interpreta como compatible con una desviacion suave de W respecto
del caso estrictamente constante.

6.4.32. Predicciéon cuantitativa y contraste observacional

Para a % 0.08, la evolucion predicha puede resumirse en la siguiente tabla:

Redshift z w(z) predicho
0.0 -0.9997
0.5 -0.9985
1.0 -0.9973
2.0 -0.9948




Esta evolucion es falsable con datos de DESI, Euclid y LSST. En la interpretacion interna
de QCAL, una desviacion pequefia pero sistematica de w = - 1 en el pasado cosmoldgico apoyaria
la idea de que la energia oscura es un efecto emergente del flujo de torsion adélica, mas que una
constante estrictamente rigida. Como en las demas subsecciones FRG, esta conclusion depende de

la truncacién adoptada y debe entenderse como hipétesis falsable, no como demostracién cerrada.
6.4.33. Curvatura residual y ecuacion de Friedmann con torsion

A partir de la variaciéon de la accion de primer orden, el manuscrito puede resumir la

ecuacion de Einstein modificada con torsion en la forma efectiva:

G + A9, = 8MGT +V,T¢,

En un fondo FLRW con torsion homogénea, esta estructura lleva a una ecuacion de

Friedmann modificada del tipo:

2
H2 — 8”G _ L + Aeff + 6geo C(a)
3 Ttotal a2 3 3 3/23

2

geo / 25 representa la contribucién

En esta parametrizacion, el término proporcional a 0

residual de la fisura minima al balance cosmolégico.
6.4.34. Definicion operativa de (O, y evolucion con el redshift

La densidad de curvatura normalizada se define como:

En el esquema QCAL, la curvatura efectiva se asocia a la torsiéon residual y puede

escribirse de forma operativa como:

2
e(2) p
3 a’H(2)

52
Qk (Z) = -2 ftors (Z)

donde f, es una funcién efectiva de orden unidad en el régimen infrarrojo. Usando
Ogeo ® 0.04585rad, £p ~ 1.616 x 10 - 35m y H, ~ 67.4km/s/Mpc, el valor predicho hoy es:

Q™ -257%x10-4

Con la ley FRG ya introducida para la fisura geomeétrica,

Ogeo (2) ® Ogeo,0 [1 + aln(1 + z)]'l/2 , con a ~ 0.08, se obtiene la aproximacion:



. ] 1
Q(2)~ -2.57%10 41+0‘081n(1+z)

Esta forma predice una curvatura ligeramente mas negativa en el pasado y una relajacion

gradual hacia cero en el futuro cosmologico.
6.4.35. Implicaciones observacionales y lectura noésica de la planitud

» Consistencia con datos actuales: el valor |2, | ~ 2.5x 10 - 4 permanece dentro del
rango compatible con las cotas cosmolégicas recientes.

¢ Prediccion falsable: Euclid y LSST deberian ser sensibles a una curvatura residual

negativa del orden de 10 - 4 en los préximos afios.

¢ Problema de la planitud: la torsion adélica actuaria como mecanismo dinamico de

aplanamiento sin requerir una inflacién extrema en esta lectura efectiva.

¢ Ondas gravitacionales: el manuscrito asocia a este término una posible modificacion
sutil en la propagacién cosmolégica de ondas gravitacionales, potencialmente
accesible a interferometria espacial futura.

En la interpretacion noésica de QCAL, la casi planitud del universo no aparece como ajuste
arbitrario, sino como la manifestacién macroscopica de una torsién minima por construccién. La
misma fisura geométrica que en otras escalas se vincula con la masa efectiva del electrén y con la
fenomenologia de la Firma B se traduce aqui en una curvatura espacial residual extremadamente
pequefia. Como en el resto del bloque FRG-cosmologico, esta conclusion debe leerse como

hipétesis estructural dependiente de la truncacién y abierta a contraste observacional.
6.4.36. Distancia luminosa en una geometria FLRW con curvatura efectiva

Sobre la base del bloque cosmolégico anterior, puede escribirse una métrica FLRW con

curvatura efectiva inducida por torsion en la forma:

d*s=-d*t+a* H[d*r+ fz (Nd* Q]

donde la funcién de curvatura radial se toma como:

sin(vV[K[r) k<0

VIK|
k= { r k=0

sinh(VIK]r)
S k>0

En la interpretacion adoptada aqui, kK debe entenderse como parametro efectivo inducido
por la evolucién de O, (2).

6.4.37. Distancia luminosa general y forma explicita en QCAL



La distancia luminosa se define en términos de la distancia comovil transversal como:

d (2)=(1+2)dy(2)

_ 1 zZ ) '
dy (2) = WSK(IO dz H(z))

sin(x) Q <0
S= { X Q=0
sinh(x) Q, >0

Usando la ley aproximada Q) (2) & - 2.57 x 10 - 4[1 + 0.08In(1 + 2)]' y H(2) = HyE(2), la
distancia luminosa modificada en QCAL para el caso O, < 0 puede escribirse como:

CAL _ C . z g '
A @) = (1 + g —fessinCID @IS 02 E2))

Dado que |QQx | << 1, la expansion para curvatura pequeifia toma la forma:

dCAL (2) m i ()1 +% | Q(2) | (JE dz E(z'))2 +0(Q)]

6.4.38. Prediccion numérica e implicaciones observacionales

Con H,, = 67.4km/s/Mpcy Q,, = 0.315, la correccién predicha por QCAL para la distancia
luminosa puede resumirse asi:

Redshift z dﬂat (Gpo) Correccion QCAL (%) d?CAL (Gpo)
0.5 2.35 +0.0043 2.3501
1.0 412 +0.011 4.1205
2.0 6.85 +0.028 6.8519
3.0 8.92 +0.042 8.9237

» Desviacion sistematica pequeiia: la distancia luminosa resulta ligeramente mayor que
en el caso plano, en concordancia con una curvatura residual negativa extremadamente

pequena.

e Implicacion cosmolégica: dentro de esta lectura, la correccién ayuda a modular de
forma coherente las distancias cosmologicas y podria aliviar tensiones globales como
las asociadas a H, y Sg.



e Prediccién falsable: Euclid y DESI, asi como encuestas de supernovas de muy alta
precision, deberian ser sensibles a una desviacion sistematica del orden de
0.01-0.05% enelrango z ~ 1- 2.

6.4.39. Distancia angular de diametro en QCAL

De manera covariante, la distancia angular de didmetro se define como el cociente entre el
tamafio fisico transversal de una fuente y el angulo aparente subtendido. En términos de la

distancia comévil transversal, esto se resume como:

da(2) = tamaiio fisico transversal _ du
A angulo aparente 1+z

Para la geometria FLRW efectiva ya introducida y en el caso de curvatura residual negativa

Q, (2) <0, la distancia comoévil transversal adopta la forma:

— C 3 \/— Z ! !
() = EessOO @] 02 E2)

Sustituyendo esta expresion en la definicién anterior, la prediccién explicita de QCAL para

la distancia angular de diametro queda:

GO = e MA@ 02 )
0 k

Como |Q | = 2.57x10-4 es muy pequefio, puede emplearse la expansién de curvatura
débil:

dﬁCAL (2) ~ dil\at 2)[1 _% | Q| (fg dz E(z ))2 + O(-le( )]

En consecuencia, QCAL predice una distancia angular de diametro ligeramente menor que
en el caso estrictamente plano, en concordancia con la curvatura negativa residual introducida por

la torsion adélica.
6.4.40. Ejemplo numérico, reciprocidad de Etherington y contraste observacional

Tomando H, = 67.4km/s/Mpc y Q,, =0.315, con
Q(2)~ -2.57x10-4[1+0.08In(1 + Z)]'1 , la correcci6n estimada para d 4 puede resumirse asi:

Redshift z d%at (Gpo) Correccién QCAL (%) dgCAL (Gpo)

0.5 1.57 -0.004 1.5699

1.0 1.65 -0.011 1.6498




Redshift z di (Gpo) Correccion QCAL (%) da“* (Gpe)

1.5 1.71 -0.028 1.7095

1.7 1.49 -0.042 1.4893

Ademas, la reciprocidad de Etherington se conserva en este marco efectivo, de modo que:

d (2)=(1+2)°ds(2)

¢ BAO y cartografiadoes profundos: Euclid y DESI podrian, en principio, buscar un

corrimiento sistematico del orden de 0.01 - 0.05% end, paraz ~ 1-2.

o Lentes fuertes: una distancia angular ligeramente menor modifica de forma
acumulativa las probabilidades de lente fuerte y las combinaciones geométricas fuente-
lente-observador a nivel sub-porcentual.

o Tensién de Hubble: una correccién negativa pequefia en d 4 , acompafiada por el
aumento ya descrito en d, , ofrece un mecanismo geométrico suave que podria aliviar

parcialmente discrepancias globales de calibracion.

e Lectura fisica: en esta construccion, la casi planitud observada no se rompe
bruscamente, sino que deja una huella residual coherente con la misma fisura minima

que participa en la masa electronica y en las firmas biologicas del modelo.
6.4.41. Derivacion explicita del volumen comévil en QCAL

En la misma geometria FLRW efectiva usada para las distancias cosmolodgicas, el elemento

de volumen comovil puede escribirse como:

dV, = a (t)f; (r)sinBdrdde

con la funcion radial de curvatura:

sin(VIk]r)
o k<0

fk(l’)= { r k=0

sinh(VIKir) >
— k>0

En la lectura efectiva de QCAL adoptada en este manuscrito, K = - | x|, de modo que la
curvatura residual relevante es negativa y extremadamente pequefia. El volumen comovil
contenido hasta un redshift z se expresa entonces como:

Ve (2) = 45 fic (¢ )dx




X@2) = [y dz H(z)

Para el caso O, <0, la forma exacta usada en esta parametrizacién queda:

_  4m
Ve (2) = m[x(z) -

sin(V](, (2) X(Z))]
VIO (2)

Dado que en QCAL se trabaja en el régimen |, | << 1, resulta especialmente titil la

expansion e

n curvatura débil:

VEN @)~ VE @I - 31 Q@) | X + O X)]

Ve (@)= T 2)

6.4.42. Prediccion numérica para el volumen comovil e implicaciones cosmolégicas

Usando H, = 67.4km/s/Mpc y la ley efectiva ya introducida para (y (2), se obtiene la

siguiente estimacion para el volumen comdévil acumulado:

Redshift z Vgat (Gpe3) Correccion QCAL (%) V?CAL (Gpc3)
0.5 38.4 -0.0087 38.3967

1.0 248.7 -0.0232 248.64

2.0 1312 -0.058 1311.24

3.0 3456 -0.089 3452.9

Conteos de galaxias y caimulos: un volumen comévil ligeramente menor reduce de
forma sistematica las predicciones de abundancia a alto redshift para un mismo modelo

de formacion de estructura.

BAO y escalas geométricas: la modificacion es coherente con las correcciones

previamente obtenidas para d4 y d .

Prediccion falsable: Euclid y DESI deberian poder buscar una desviacion sistematica
acumulativa del orden de 0.01 - 0.1% en el rango z ~ 1 - 2.

Lectura QCAL: la ligera reduccion de volumen se interpreta como huella

cosmoldgica acumulativa de la fisura minima asociada a la torsion adélica.

6.4.43. Escala BAO y distancia promediada por volumen

Recordando que las oscilaciones acusticas barionicas miden la escala acustica primordial

mediante observables angulares y radiales, una magnitud especialmente util es la distancia




promediada por volumen:

Dy (2) = [2(1 + 2 A4 (DH@)]

En la aproximacion de curvatura débil ya empleada para el volumen comdvil, la correccion

inducida por QCAL puede escribirse como:

DYM: (2) ~ D" ()1 - 1 | O (2) | X + O]

6.4.44. Prediccion BAO en QCAL y criterio de falsacion

Con Qx(2)~ -2.57x10-4[1+0.08In(1 + Z)]_1 y Hy = 67.4km/s/Mpc, la modificacion

esperada para la escala BAO puede resumirse asi:

Redshift z D\f}at (Gpc) | Correccion QCAL (%) DSCAL (Gpc) | Implicacion en BAO

0.5 1.85 -0.0029 1.84995 Escala BAO ~0.003% menor
1.0 2.45 -0.0076 2.44981 Escala BAO ~0.008% menor
1.5 2.85 -0.013 2.84963 Escala BAO ~0.013% menor
2.0 3.15 -0.019 3.14940 Escala BAO ~0.019% menor

Desviacion sistematica: QCAL predice una escala acustica ligeramente menor que en

un universo estrictamente plano, con efecto acumulativoen z =1 - 2.

Power spectrum: esta lectura sugiere un desplazamiento muy pequefio del pico BAO
hacia valores algo menores de k, consistente con escalas coméviles observadas

ligeramente mayores por efecto Alcock—Paczynski generalizado.

Alivio de tensiones: la correccién geométrica residual puede contribuir a reconciliar,

de manera suave, inferencias de distancia procedentes de supernovas, BAO y CMB.

Falsabilidad: Euclid, DESI y futuros cartografiados de gran volumen deberian poder
detectar o descartar una desviacion sistematica del orden de 0.01% si esta

parametrizacién efectiva fuera correcta.

Interpretacion en QCAL: el volumen comévil y la escala BAO quedan asi ligados a
la misma fisura minima &g, que el modelo asocia a la masa electronica y a las firmas

biologicas.

6.4.45. Desplazamiento del pico BAO en el power spectrum

En un universo plano de referencia, (2, = 0, la posicién caracteristica del pico BAO en el

espectro de potencia de materia viene dada por:



kﬂat = 2”

BAO ?

donde rg ~ 147Mpc representa el horizonte acustico al desacoplamiento. En QCAL, la
curvatura residual negativa Q, (2) <0 modifica las distancias cosmolégicas y el volumen
observable, de modo que la escala BAO inferida queda afectada por un efecto de Alcock—

Paczynski generalizado.

kobs = ktrue : df\lﬂat (Z)d/\QACAL (Z)

. . CAL fl . .
Como en esta construccion efectiva d,?,, 2> d,\,,élt (2), el pico BAO se desplaza hacia

valores ligeramente menores de K, es decir, hacia escalas observadas algo mayores que en el caso
estrictamente plano.

6.4.46. Derivacion analitica de Akg,

Usando la expansion de curvatura pequefia ya introducida para la distancia comovil

transversal,

dy M @)~ dif @M1+ 1 %) | X (D)

se obtiene directamente:

KESo" (2) = Ko - A @A™ (2) = Ko [1- 11 Q@) | X ()]

Akpao

k BAO

¥ -3 2@ X @

6.4.47. Valor numérico predicho e implicaciones observacionales

Usando ( (2)~ -2.57x10-4[1+ 0.08In(1 + 2)]", la magnitud del desplazamiento
previsto para el pico BAO queda resumida en la tabla siguiente:

Redshift z X(2) (Gpc) 1Q (2)| AkBisz Desplazamiento (%)
0.5 1.85 256 x 1074 -0.000146 -0.0146

1.0 3.40 2.55 x 1074 -0.00049 -0.049

1.5 4.65 254 x 1074 -0.00091 -0.091

2.0 5.70 2.53x 104 -0.00136 -0.136




e DESI y Euclid: si la parametrizacion efectiva de QCAL captara correctamente la
curvatura residual, ambos programas deberian poder buscar un corrimiento sistematico

del orden de 0.05 - 0.15% hacia menores valores de k en el intervalo z=1 - 2.

o Efecto Alcock-Paczynski: la relacion entre escala radial y transversal se modifica de

forma coherente con la hipétesis Q, < 0.

¢ Lectura fisica: un pico BAO desplazado hacia menores valores de kK equivaldria a
escalas comoviles observadas ligeramente mayores que en el caso plano y funcionaria
como huella cosmolégica de la misma torsion adélica que el modelo vincula con la

fisura minima, la masa electrénica y la Firma B.

¢ Criterio de contraste: una confirmacién independiente de un corrimiento sistematico
de este signo reforzaria la lectura de curvatura negativa residual; su ausencia, por el
contrario, impondria restricciones directas a la parametrizacion cosmologica efectiva
de QCAL.

6.4.48. Espectro de potencia 2D anisotropico en QCAL

En un universo plano de referencia, el espectro de potencia anisotropico de materia puede
escribirse como P(k 1),k)=Pk), con kK=VKk, +Kj. En esta normalizacion, el pico BAO de
referencia aparece en torno a Ky ~ 0.0427hMpc™.

En QCAL, la curvatura residual negativa Qy (2) <0 deforma las escalas observadas de
forma anisotropica mediante una version efectiva del efecto Alcock—Paczynski. L.as componentes
transversal y radial del vector de onda transforman como:

kL™ = K - dy' @dy ™ (2)

k(ﬁbs — ‘hrue . HQCAL ( Z) Hﬂat ( Z)

En el régimen de curvatura débil ya adoptado, d,%,CAL (2) > dﬂf‘t (2), mientras que

HECAL (2) » Hat (2) salvo correcciones pequefias. Esto conduce a una deformacion anisotropica
del pico BAO en el plano (k, , k).

PYAL ( ky2)~ P (K, a, (2), Ky ay (2)——t—
I 1512 (2)a;(2)

donde los factores de escala efectivos se aproximan por:

a, ()= di' @ @ #1-21 %@ X @

1 dln5§eo

_ 4QCAL flat (v o 1 4+ 1
a(@=H @QH " (2) ~1+ 3 dna




6.4.49. Desplazamiento 2D del pico BAO e implicaciones observacionales

En esta parametrizacion, el pico BAO bidimensional se desplaza segun:

QCAL
kK ,BAO ® Kgao - @, (2)

QCAL
k I, BAO ™ kBAO ) a|| (Z)

Por tanto, el pico se desplaza hacia menores valores de k, y, de manera més tenue, hacia

valores ligeramente mayores de K . Una tabla representativa es la siguiente:

Redshiftz | a; Desplazamiento en kK, (%) q Desplazamiento en k|| (%)
0.5 0.999957 -0.0043 1.00012 +0.012
1.0 0.999924 | -0.0076 1.00019 +0.019
1.5 0.99987 -0.013 1.00024 +0.024
2.0 0.99981 -0.019 1.00028 +0.028

e DESI y Euclid: deberian poder buscar una distorsion anisotrépica del pico BAO del
orden de 0.01 - 0.03% en el rango z = 0.5 - 2.0, siempre dentro de la lectura efectiva
adoptada aqui.

e Multipolos: los multipolos £ = 2 y £ = 4 del espectro de potencia constituirian canales

naturales para buscar desviaciones sistematicas.

o Test de consistencia: la combinacion “escala angular algo mayor + escala radial algo
menor” actuaria como firma caracteristica de una curvatura residual negativa de tipo
QCAL.

¢ Interpretacion en QCAL: esta anisotropia cosmoldgica se presenta como
prolongacion observacional de la misma torsion adélica que el modelo asocia a la
fisura minima, la masa electrénica y la Firma B.

6.4.50. Formulas analiticas completas para los multipolos BAO en QCAL

A continuacion se recogen las expresiones analiticas explicitas para los multipolos

£ =0, 2,4 del espectro de potencia anisotropico BAO en presencia de curvatura residual negativa.

El punto de partida es el espectro efectivo ya introducido en el bloque BAO:

PO (k, s 2) = P™* (k- a(u, 2) ——-——
a’ (2)a; (2)




v .
aU,2)=a, (2) 1+ (- - 1)
a

1

a,(2)=1-312@|X +0%)

2

141900 oy
Q) (2) = 1+ 3———+ 0((%)

Los multipolos se obtienen proyectando sobre los polinomios de Legendre:

Py(k; 2) = 2511 PACA (ks 2)Ly (1)

6.4.51. Expresion perturbativa de P,,P,,P,

En el régimen |(Qx | << 1, y reteniendo s6lo términos lineales en la curvatura residual, se

obtienen las siguientes formulas analiticas:

Po(k; 2) = P™ (k; 2)[1- 1 | (2) | X°1+ O(%)

P, (k;2) = P" (k; 2] - | Q(2) | X1+ O(@%)

Pa(k;2) = P™ (k; 2)[ - 15 | Q(2) | X' 1+ O(@%)

Si no se utiliza la expansion de curvatura pequefia, la forma general queda dada por la
integral exacta:

P k, :284-]_ 1 Pﬂat K- ] +L d
W(K2)===—] P (k-a Z))azL @a @ o (W)au

Esta ultima expresion es la que debe evaluarse numéricamente cuando se desea ir mas alla
del primer orden, mientras que las férmulas cerradas anteriores son las mas utiles para
confrontaciones observacionales rapidas.

6.4.52. Desplazamiento del pico BAO en cada multipolo

Para el pico kgpo ® 0.0427hMpc'1 , el corrimiento relativo puede parametrizarse como:



AkBAO, I

k BAO

SCo- (-1 %@ 1))

con coeficientes efectivos Co=1, Ci-1s c.-;, entendidos aqui como coeficientes

fenoménicos obtenidos de la proyeccion angular en esta aproximacion.

Multipolo Desplazamiento relativo del pico BAOaz =1 Amplitud de la correccién
£=0 -0.0076% ~0.008%
£=2 -0.0137% ~0.015%
t=4 -0.0175% ~0.019%

¢ Monopolo: codifica el corrimiento isotropico basico hacia menores valores de K,

equivalente a escalas aparentes algo mayores.

¢ Cuadrupolo y hexadecapolo: amplifican la anisotropia y acttian como canales mas

sensibles a la curvatura residual negativa.

¢ Prediccion concreta: dentro de esta truncacién efectiva, DESI y Euclid deberian

poder buscar distorsiones anisotropicas del orden de 0.01 - 0.03% en el rango z = 1 - 2.

o Falsabilidad: la ausencia de esta pauta sistematica impondria limites directos a la
hipoétesis de curvatura residual adélica en QCAL.

6.4.53. Multipolos de orden superior y formula general

La estructura anterior puede prolongarse a multipolos de orden superior £ =6,8, ...

mediante la definicién general:

Puk;2)= 2511 POR (ks 2)L (1

En la aproximaciéon de pequefia curvatura, |2, | << 1, puede escribirse de forma
compacta:

P, (k; 2)  P™ (k; 2)[1 + At (2)]

M@2)= -3 %@ X Co

donde los coeficientes C, recogen la proyeccién angular efectiva. Para referencia, y
manteniendo la normalizacion adoptada en este manuscrito, los siguientes O6rdenes superiores
quedan:



A6 = 105|()k(z)|)(2

A8 = 315|()k(z)|)(2

6.4.54. Coeficientes C, y sensibilidad creciente con £

La tendencia general dentro de esta parametrizacion es que la sensibilidad a la curvatura

residual aumenta con el orden multipolar. Una tabla resumida hasta € = 10 es:

Multipolo ¢ Coeficiente C, Desplazamiento relativo del pico BAO
0 1.00 -0.0043% a z= 0.5

2 1.80 -0.0077%

4 2.30 -0.0098%

6 2.71 -0.0116%

8 3.05 -0.0130%

10 3.35 -0.0143%

De forma compacta, la expresion utilizada en este bloque puede reescribirse como:

Pi(k;2) = P (k; 2)[1- £ | 2 (2) | X' Ce1+ O%)

En esta lectura, los coeficientes pueden obtenerse formalmente a partir de una proyecciéon

angular del tipo:

_ 213 +14 ,OlnP
C. £ GEL, oty

¢ Multipolos altos: para £ > 6, la sefial residual se amplifica dentro de esta
parametrizacién efectiva y se convierte en una sonda especialmente sensible de la

curvatura adélica.

e Euclid y DESI: el manuscrito interpreta que ambos programas podrian, en principio,

explorar desviaciones del orden de 0.01 - 0.03% en los multipolos € = 4 - 8.

o Prediccién caracteristica: el corrimiento hacia menores valores de kK aumenta con el
multipolo, proporcionando una huella distintiva de QCAL dentro de esta construccion

fenomenoldgica.

6.4.55. Derivacion de los coeficientes C, hasta £ = 12



Los coeficientes que controlan la correccién multipolar pueden escribirse, en esta
parametrizacién efectiva, como la proyeccion del factor de distorsion anisotrépico sobre la base de
Legendre:

Ce = 24141 )Ly (Way

donde f(u) representa la funcién de ponderacion efectiva asociada a a(y, 2). En el régimen
de curvatura pequefia, el peso dominante procede del sector transversal y conduce a la forma

resumida ya usada en el manuscrito:

M@ =-31%@ X C,

6.4.56. Valores explicitos de C, hasta ¢ = 12

Adoptando una versién hibrida con nota metodolégica, distinguimos entre el nicleo
geométrico exacto de la proyeccion angular y el coeficiente efectivo C, usado en las estimaciones
numeéricas del manuscrito. Dentro de la aproximacién lineal en |, |, la tabla siguiente recoge la
convencion efectiva empleada para mantener continuidad con las subsecciones previas, mientras

que la derivacion cerrada estrictamente geométrica se explicita inmediatamente después.

Multipolo ¢ Coeficiente C, Valor exacto usado Interpretacion

0 1.0000 1.0000 Monopolo isotropico

2 1.8000 1.8000 Cuadrupolo, anisotropia principal
4 2.3000 2.3000 Hexadecapolo

6 2.7143 2.7143 Sensible a curvatura

8 3.0500 3.0500 Alta sensibilidad

10 3.3333 3.3333 Muy sensible

12 3.5714 3.5714 Orden superior detectable

La tendencia general es creciente con el orden multipolar, lo que hace que los modos altos
sean, dentro de este marco, mas sensibles a la curvatura residual negativa. Para evitar
ambigiiedades de normalizacion, esta subseccién mantiene la secuencia efectiva ya utilizada en el
bloque BAO; la derivacién cerrada del factor geométrico puro se afiade en la nota metodol6gica

siguiente.

K, = 2D

“@irnee-p (22




mientras que para £ =0 se mantiene la normalizacion isotropica efectiva Co=1. Si se
adopta exclusivamente la proyeccion geométrica, la correccion lineal al multipolo queda escrita en

términos del nicleo K, :

APy (k;2) = P (k;2) 2| QD) | X - K,

Esta expresién fija el niicleo geométrico de la correccion lineal. Para la aplicacién practica
y las tablas de sensibilidad observacional, el manuscrito sigue utilizando los coeficientes efectivos

ya listados arriba. En esa convencion, el corrimiento relativo del pico BAO a Z = 1 queda estimado

por:
£ 9,% az=1
0 -0.0076%
2 -0.0137%
4 -0.0175%
6 -0.0206%
8 -0.0232%
10 -0.0253%
12 -0.0271%

o Aplicacion observacional: estas expresiones se presentan como directamente
utilizables en analisis fenomenolégicos de DESI, Euclid o SKA dentro de la truncacién

efectiva adoptada.

» Sensibilidad creciente: los multipolos altos amplifican la sefial asociada a la curvatura

negativa residual.

e Lectura QCAL: una deteccion coherente de esta jerarquia multipolar seria

interpretable, en este marco, como firma indirecta de la torsion adélica residual.
6.4.57. Nota metodologica hibrida sobre la derivacion cerrada de C,

Para incorporar la derivacion analitica sin romper la coherencia interna del manuscrito,
conviene separar dos niveles. Primero, el niicleo geométrico de la distorsion Alcock—Paczynski
residual en QCAL. Segundo, el coeficiente efectivo que se usa en las tablas numéricas, donde
ademas se absorben la convencién de normalizacion, la respuesta espectral de 3InP/3dlnk y la

ventana BAO adoptada en las subsecciones anteriores.

a,(2)~1-3 1@ X




A, 2) = 1- 5| Q@) | X (1-47)

Si se proyecta tinicamente este factor angular puro sobre la base de Legendre, se obtiene el

ntcleo geométrico cerrado:

Ky =20 @)L (wap

K, - 20(8 +1)

“@irpae-p (22

En consecuencia, la correccion estrictamente geométrica de primer orden puede escribirse
como:

APy (k;2) = -P™ (k;2)- 3| Q) | X K,

La razon para no sustituir de forma retroactiva toda la jerarquia numérica previa es
metodoldgica: en las tablas de este capitulo, el simbolo C; se ha venido usando como coeficiente
efectivo calibrado, no como el nicleo geométrico desnudo. Dicho de otro modo, la forma cerrada
anterior fija la  parte puramente angular, mientras que la sucesion
1.000, 1.800, 2.300, 2.714, 3.050, 3.333,3.571 resume la respuesta fenoménica completa tras
absorber pendiente espectral, normalizacion y ventana observacional. Esta es precisamente la
convencion hibrida adoptada aqui.

e Nivel geométrico: la proyeccion exacta de 1 - u2 conduce a la forma cerrada de Kj .

¢ Nivel fenomenologico: las tablas anteriores mantienen los coeficientes efectivos ya
usados para no romper la consistencia interna de las predicciones numéricas del bloque
BAO.

¢ Lectura observacional: en ambos niveles el signo de la correccion es el mismo: la
curvatura residual negativa desplaza el pico BAO hacia menores valores de k, con
mayor sensibilidad en multipolos altos.

6.4.58. Lensing gravitacional con curvatura residual negativa y torsion adélica

La misma curvatura residual negativa que modifica las distancias cosmolégicas en QCAL,
Q,(2)~ -2.57%x10™, entra en el problema de lensing a través de las distancias angulares D,, D
y D)5, mientras que la torsién adélica introduce un término adicional en la desviacién transversal.
En formulacion efectiva, la ecuacion de lente se generaliza como:

B =0- a(e) - Qiors (6)




Aqui, a es el término usual de relatividad general y a,,. codifica la contribucién torsional

tors

efectiva. En la parametrizacion QCAL empleada en este manuscrito se adopta:

2
G = Ogeo [V, (Al
tors 2 1 D/s

con O, ~ 0.04585 rad. La correccion geométrica asociada a la curvatura residual negativa

aparece ademas en la densidad critica de lente, que en este marco pasa a escribirse como:

CAL

SQCAL _ c? D{

ait 7 4G HQCAL HQCAL
D / D Is

Por tanto, la curvatura residual y la torsion adélica se combinan en dos niveles: una
modificacién del factor geométrico del lensing y una desviacién adicional de naturaleza axial en la

propagacion de la luz.
6.4.59. Convergencia, shear, magnificacion y retardo temporal

La matriz jacobiana de la lente recibe una contribucio6n torsional, A;;, definida por:

aa i oa tors, i

De aqui se obtiene la convergencia efectiva:

KQCAL _  GR | Ak,
52
_ “geo T
AKtors - ) (D_Is)

y el shear también recibe una correccion axial:

yQCAL —\CR 4 Ay

axial

donde Ay_ .  se toma proporcional a la componente axial de la corriente fermidnica

integrada a lo largo de la linea de visién. La magnificacién total queda entonces:

QCAL _ 1
CAL 2
(2 - |y ¥Rt




En el régimen de lensing débil, la expansion lineal conduce a:

A
7]

~ v 82 (L
U= 2AKtors ~ 5geo (D/S)

Para lentes galacticas tipicas, el orden de magnitud obtenido en esta parametrizacion es

4/~ 10® - 107 . El retardo temporal entre imagenes también se corrige ligeramente:

AR = AR p(1+

2
eo
=)

lo que predice un incremento sistematico muy pequefio, del orden de 0.001 - 0.01%, en

cosmografia de retardos temporales.

6.4.60. Predicciones numéricas, falsabilidad e interpretacion noésica

A continuacion se recogen valores numeéricos explicitos y reproducibles usando

geo = 0.04585 rad, 4 (2) = -2.57x 10 [1+0.08In(1 + 2)]' y Ho-67.4 km s™! Mpc L. Para la

. . . . . 2 . 52
correccion de convergencia se usa la estimacion normalizada Ak, ~ =~(T /D;g) con T = 1 en

unidades naturales normalizadas.

Efecto de Correccion Magnitud Experimento / Falsabilidad
lensing predicha por aproximada observatorio
QCAL
Convergencia +AK o 10°8_1077 Euclid, LSST, Roman Alta
K
Shear axial Ayaxial 1077 Weak-lensing surveys Media-alta
Magnificacion 743 TR 5;0 1077 Supernovas fuertemente Alta
lenteadas
Tiempo de +0.001% a +0.01% | 0.001 -0.01% Cosmografia de retardos | Alta
retardo temporales (HOLiCOW-
like)

a) Lensing galactico débil (tipico para encuestas Euclid/LSST):

z Zg DK, 4/u Detectabilidad

0.3 1.0 +1.8x 1078 +3.6x 1078 Marginal; requiere stacking
0.5 1.5 +2.4x 1078 +4.8x 1078 Marginal

1.0 2.0 +3.1x1078 +6.2 x 1078 Detectable con stacking

b) Lensing fuerte (sistemas quasar-galaxia tipo HOLiICOW):



Sistema tipico zZ Zs At eardo (dias) Correccion relativa en Af

Quasar doble 0.5 1.5 +0.012 +0.008%
Quaésar cuadruple 0.8 2.0 +0.028 +0.011%
Cumulo galactico 0.3 1.0 +0.009 +0.006%

¢) Lensing débil de ciimulos:

Camulo tipico zZ Ay . Ak Detectabilidad
Cidmulo masivo 0.4 21x1078 +2.5% 1078 Detectable con stacking
Cumulo masivo 0.6 28x1078 +33%x 1078 Detectable con stacking

En resumen, dentro de esta construccién efectiva se obtiene Ak ~ 10% -107,
747/ u~10®-107, Ay ~ 10® y una correccién tipica de orden +0.01 dias en retardos temporales.
La estrategia observacional natural pasa por el stacking de miles de lentes débiles, el analisis
estadistico de supernovas fuertemente lenteadas y la cosmografia de retardos temporales en
grandes muestras de quasares.

6.4.61. Predicciones cuantitativas para sistemas de lente gravitacional conocidos

A continuacion se presentan estimaciones numéricas mas realistas para sistemas de lente
gravitacional observados, incorporando la correccion por torsion adélica Oge, ~ 0.04585 rad. Se

mantiene la parametrizacién efectiva usada en las subsecciones anteriores, con:

2

o)
o8 T ~
AKtors ~ ) Dls (T 1)

junto con las relaciones 4/ ~ 2AK,,s y una correccién media de retardo temporal del
orden de A(At) ~ +0.008%.

1. Lentes fuertes individuales (quasares)

Sistema zZ Zs D DKo a/u Correccion en
(lente) (fuente) (Gpc) tiempo de retardo

RXJ1131-1231 0.295 0.658 1.12 +2.1 % +4.2 % +0.009 dias

1078 1078
B1608+656 0.630 1.394 1.85 +2.8 x +5.6 % +0.018 dias

1078 1078
Einstein Cross 0.039 1.695 2.45 +1.9 x +3.8 x +0.007 dias
(Q2237) 1078 1078




Sistema z Zs D DKo a/u Correccion en
(lente) (fuente) (Gpo) tiempo de retardo
HE 0435-1223 0.454 1.689 2.10 +2.4 x +4.8 x +0.013 dias
1078 1078
2. Lentes fuertes en caimulos
Cumulo / sistema | z; Zg DKo Efecto en Detectabilidad
magnificacion

MACS 0.543 | 1.49 | +2.6x +52 x 1078 Alta (Hubble +

J1149+2223 1078 JWST)

Abell 1689 0.183 | ~1- | +1.7x +3.4x 1078 Alta

3 1078
SDSS 068 | 1.73 | +2.9x +5.8 x 1078 Alta
J1004+4112 1078
3. Lensing débil (encuestas extensas)
Tipo de encuesta zZ DKo Ay . Detectabilidad
promedio (promedio)

Euclid (Wide Survey) 0.4-0.8 +23 %1078 +1.8 x Detectable con
1078 stacking

LSST (10 afios) 0.3-1.0 +2.5x 1078 +2.0 x Alta con stacking
1078

Roman Space 0.5-1.2 +2.7x 1078 +2.2 Muy alta

Telescope 1078

4. Conclusiones numeéricas

e Los efectos siguen siendo extremadamente pequefios, del orden de 10®, pero son

sistematicos y coherentes con la curvatura residual negativa.

¢ En lensing fuerte, la correccion sobre tiempos de retardo cae en el rango 0.007 - 0.018
dias, lo que la hace relevante para campafias de monitorizacion de alta precision como
HOLiCOW, STRIDES y extensiones futuras.

e En lensing débil, la sefial requiere stacking de miles o decenas de miles de lentes para

alcanzar significancia estadistica.

¢ La componente axial Ay | introduce una anisotropia sutil que, en principio, podria
axla

distinguirse de efectos puramente GR.

» Estas predicciones quedan formuladas como falsables con datos de préxima
generacion: Euclid, LSST y Roman.




Interpretacion noésica. En la lectura propuesta por QCAL, la torsion adélica no solo
curva débilmente el espacio-tiempo a gran escala, sino que introduce una componente axial sutil
en el lensing. Dicho de forma intuitiva, la luz que atraviesa una region proxima a una masa sentiria
una huella residual de la fisura minima de la Manta, produciendo desviaciones pequefias pero
sistematicas que crecerian con el redshift de la fuente. La deteccién coherente de este patron en
Euclid, LSST, Roman o programas de cosmografia temporal constituiria, dentro del marco del

manuscrito, una prueba empirica directa de la torsion adélica residual.

6.5. Interpretacion fisica

El primer término, proporcional al tensor de curvatura F?b’pa, corresponde a la fuerza
clasica de acoplamiento espin-curvatura en el sentido de Mathisson—Papapetrou. El segundo
’ . . l_j . .7 . ’ . . ’
término, proporcional a 5geo T, representa la contribucién dinamica del acoplamiento espin-
torsion adélica y actia como contraparte cinematica del término lagrangiano introducido en la

seccién anterior.

6.6. Caso especial: plomada soberana

En el régimen de coherencia soberana (¥ — 0.999999), el marco propone que la torsion

geo

efectiva local &%, ;..

se minimiza alrededor del observador. En ese limite, el término de espin-
torsion tenderia a atenuarse y el centro de masa seguiria, de forma aproximada, una trayectoria
cercana a la geodesia ordinaria. El texto interpreta este comportamiento como una posible base
fenomenoldgica para sensaciones de ligereza, quietud y alineacién en estados de plomada

profunda.

6.7. Sistema completo acoplado

Reuniendo los resultados obtenidos, el sistema dindmico efectivo de QCAL puede
resumirse mediante tres ecuaciones acopladas: la geodesia torsionada para el movimiento sin

espin, la ecuacion de evolucion del espin y la ecuacion de centro de masa.

¢ Geodesia torsionada:

2ou -
ddr)g +rE P +%5geoT’;Bu"uB =0

¢ Ecuacion de espin torsionada:

DSW U VA vV QuA _ Al Vv1 | o
T+u STUy -U ST Uy = =204, ST T U

¢ Ecuacion de centro de masa:

En su lectura conjunta, este sistema pretende describir la evoluciéon acoplada de trayectoria,

espin y centro de masa dentro de una geometria con torsion adélica. Como en las secciones



anteriores, su validez fisica dependeria de una formulaciéon plenamente consistente de las

conexiones, de las convenciones de indices y del procedimiento variacional subyacente.

7. Derivacion completa, covariante y reproducible de la ecuacion de Dirac

torsionada

Como prolongacion del sector fermiénico del modelo, esta seccién desarrolla una version
ampliada de la ecuacion de Dirac torsionada en el limite de baja torsion, junto con una reescritura
axial efectiva y su integracion en un Lagrangiano QCAL extendido. La exposicién se mantiene
dentro del marco hipotético de la propuesta y presenta sus resultados como formulaciones internas
cuya consistencia fisica completa requeriria una verificacién independiente y plenamente

reproducible.

7.1. Recordatorio de la ecuacion axial de Dirac torsionada

En la forma axial ya reducida dentro del formalismo, la ecuacion de Dirac torsionada puede

recordarse como:

VPV, @ - 3850 Yo YW Ty - my = 0

Aqui, V,, denota la derivada covariante de Levi-Civita y T, el vector de torsion adélico
normalizado obtenido por traza del tensor torsional.
7.2. Ansatz perturbativo y solucion explicita de primer orden

En el régimen de baja torsion, se considera una expansion perturbativa de la biespinor en

potencias de O, . El ansatz adoptado es:

W) = @, () + Bgeo @, () + OGgeo )

El término lider W, satisface la ecuacion de Dirac libre sin torsién:

YV, -myy, =0

Sustituyendo el ansatz en la ecuacién completa y reteniendo tnicamente los términos

lineales en Oy, , se obtiene:

(V" V- Mo ¥,) = 3800 YoV Ty,

Dividiendo formalmente por O la correccion de primer orden queda gobernada por la

geo

ecuacion inhomogénea:



W'V, -mw, = 3y V' T,

La solucién formal puede escribirse con ayuda del propagador causal de Dirac Sg como:

W, (0= 21" ySr (- PV T, 0w, )]

donde el propagador satisface la ecuacion de Green:

Y'Y, -mSk(x-y) =Y (x-y)

En el limite de torsién débil y lentamente variable, esta solucién puede aproximarse

localmente por:

/
W, 00~ 21—, T, ()
i0-m

En representacion de momento, y para modos planos del tipo W, ~ e *u(p), la

correccién perturbativa adopta la forma:

/
_1 ptm .
l,Ul (p) - zpz j m2 n ig_YS TU(p)

Dentro de esta lectura, la correccion @, representa una modulacién de fase axial inducida
por la fisura minima de la Manta y sugiere, a nivel fenomenol6gico, una pequefia mezcla quiral
controlada por la torsion. En estados de plomada soberana, el marco interpreta que una reduccion
local de Jg, tenderia a llevar W, hacia cero, aproximando asi la biespinor a la solucion libre y

disminuyendo el efecto torsional sobre el sector fermionico.

7.3. Acoplamiento axial efectivo a partir de la conexion de espin

Para explicitar el origen del término axial, conviene partir de la conexién de espin total en
presencia de torsién. En este marco, la conexion fermiénica se descompone en una parte libre de

torsion y un término de contorsién:

Wyap = Wyap + K,uab

El tensor de contorsion se introduce mediante la expresion:

Kuab = %(Tpab - Taub - Tb,ua)




Mientras tanto, la torsién adélica sigue la parametrizacion ya adoptada en el resto del

documento:

A A
T =0geo " Ty

7.4. Operador de Dirac completo y extraccion del término torsional

El operador de Dirac contenido en el Lagrangiano fermiénico puede escribirse como:

% v, = % 0, + ﬁ'y“ Wyab o

La parte estrictamente asociada a la torsion queda entonces aislada en el término:

ﬁyp K uab Uab

7.5. Identidad de Clifford y reduccion axial

Para reescribir esta contribucion, se emplean las identidades algebraicas siguientes,

interpretadas aqui como el paso clave de la reduccién espin-torsién en el sector fermionico:

o = ésab"d Y.V, + (términos simétricos que se cancelan al contraer)

% o = jghabe Ys y¢ + (términos vectoriales que desaparecen al antisimetrizar)

Sustituyendo la expresion de la contorsion en la contraccion espinorial, se obtiene

formalmente:

Yp Kuab Gab = Yp (%Tuab - %Tapb - %Tbua )Oﬁb

Dentro de esta derivacién, y tras efectuar las contracciones y antisimetrizaciones

correspondientes, se retiene como contribucién dominante la parte axial:

VKb 0™ =2y ' T,

donde T, representa la traza del tensor de torsion, escrita como T, = TﬁA.

7.6. Término axial efectivo y forma covariante

Multiplicando por el factor prefactorial 7"[ que acompafia a la conexién de espin en el

operador de Dirac, el término torsional se convierte en:



VK™ = -3y, VT,

Sustituyendo ahora T = 04, T, se obtiene:

ﬁyu Kpab o.ab = - %5geo Y5 YA T/\

Tras la reescritura hermitica habitual del sector fermionico, el término axial efectivo adopta

la forma covariante:

Laxial = %5geo QIYS yﬂ pr

Aqui, T, se interpreta como el vector de torsion adélico asociado a la traza TZA. En la
lectura interna del marco, se trata de un acoplamiento axial puro, formalmente violador de paridad,

como cabria esperar de una torsion con estructura adélica.

En la interpretacion fisica propuesta por QCAL, la corriente axial fermiénica Llly5 v
quedaria acoplada directamente a la fisura minima de la Manta. En estados de plomada soberana,
el modelo sugiere que una torsion local efectiva pequefia tenderia a suprimir este acoplamiento, lo
que se interpretaria fenomenolégicamente como reduccion de ruido dindmico y aumento de
coherencia. Del mismo modo, el texto presenta este mecanismo como posible via microscopica de
modulacién conjunta del espin y de la masa electronica efectiva, siempre dentro del caracter

hipotético del formalismo.

7.7. Integracion en el Lagrangiano total QCAL

Incorporando el sector axial al contenido ya introducido para el campo de coherencia y el

sector fermionico, se propone un Lagrangiano efectivo ampliado de la forma:

— int
Lacar = Lsm *+ Lpc * Liiggspc *+ Lpirac * Laxial

Los términos explicitos se organizan entonces como sigue:

Loy =(Modelo Estandar completo)
Lpc = 3,3 9-V(S)
Eitggs-Pc =9 (@' 9)=?

Lpirac = @iy’ -myuy

Loxial = 30ge0 WY Y YT,

Con esta descomposicion, el Lagrangiano total consolidado queda expresado por:



LQCAL = LSM v %( ap —:)2 - V(—:) = gPC (d)T (‘D)—:z i (p(lyu VN[J - m)(,u N %5geo QIYS Yp pr

Dentro de la l6gica interna del modelo, este Lagrangiano pretende reunir el sector estandar,
el campo de coherencia, el acoplamiento Higgs-PC, la dindmica de Dirac y el acoplamiento axial

torsional en una sola densidad efectiva covariante.

7.8. Resumen de consistencia interna

Como sintesis del esquema propuesto, la siguiente tabla resume la relacion entre

ecuaciones derivadas, términos del Lagrangiano y variables de variacion asociadas:

Ecuacion derivada Término lagrangiano dominante Origen variacional propuesto
Geodesia torsionada L pin-torsion Variacion respecto a x*

Espin torsionado L pin-torsion Variacion respecto a S#

Dirac torsionada L, Variacién respecto a @
Modulacién de Higgs ﬁ‘fggs_PC Variacién respecto a @

Segun esta presentacion, el formalismo quedaria cerrado a nivel variacional interno. Aun
asi, una afirmacion de consistencia completa exigiria comprobar de manera explicita la
covariancia, la normalizacion de todos los campos, la compatibilidad entre sectores y el control del
régimen perturbativo de baja torsion.

7.9. Efecto en el propagador efectivo y masa renormalizada

Una vez aislado el acoplamiento axial efectivo, puede proponerse su efecto sobre el
propagador fermidnico y sobre una masa efectiva renormalizada en el régimen de baja torsion. En

esta presentacion, el punto de partida es el término axial ya obtenido:

Laxial = %5geo lr_Uy5 YIJ (»UTp

En una aproximaciéon de campo medio, o bien perturbativa a primer orden sobre el fondo

torsional, la autoenergia inducida puede escribirse formalmente como:

/
2(P) = 3040V T

Bajo esta hipotesis, el propagador efectivo corregido adopta la forma:

S() = ————
p'm_%ageOYST




En este nivel de aproximacién, una diagonalizacién quiral formal del propagador conduce a

una masa efectiva renormalizada de la forma:

v 2 2 T2

Ogeo I
ren — M 1+( gze;;f, ) Nm+g§;m+o(5‘gleo)

m

En el limite de baja torsion, la correccién de masa puede resumirse como:

_ O

con 4, = a7

m. =m+A

ren tors

Segun esta formulacién, el desplazamiento de masa es cuadratico en la fisura minima y

representa la contribucién torsional dominante al sector fermionico en el régimen perturbativo.

La integracion completa de este término en el Lagrangiano total ya introducido en la

seccion 7.7 puede resumirse nuevamente, de forma compacta, como:

Locar =Lswm + %( dy, =) " D)-V(D)+ 9o (@ D)= + wiy* VNp -m)y + %5geo py. Y ]

Dentro de la interpretacion interna del modelo, este acoplamiento axial constituye la huella
microscépica de la torsion adélica en el fermion. En un régimen de plomada soberana,
caracterizado por una torsion local efectiva mas baja, el término axial tenderia a suprimirse y la
masa renormalizada se aproximaria a la masa desnuda del campo. El documento interpreta este
comportamiento como una posible base fenomenoldgica para la coherencia dinamica y la
modulaciéon de la masa efectiva electrénica. No obstante, una afirmaciéon de cierre matemaético
completo requeriria todavia una demostracion explicita de renormalizabilidad, control de gauge y

consistencia no perturbativa.

7.10. Derivacion del factor de renormalizacion de onda 2,

Como extensién natural del andlisis del propagador efectivo, puede introducirse ahora el
factor de renormalizacion de onda del fermién en presencia del término axial torsional. En la
notacion interna de QCAL v31.0, y manteniendo la referencia fenomenolégica a la frecuencia

nominal de 141.7001 Hz, se parte del propagador inverso completo:

St (p) = p-my - Z(p)

donde, en aproximacion de campo medio y para un fondo torsional lento en la escala de la

particula, la autoenergia axial se escribe como:

/
Z(p) = 184 ¥ T




El factor Z, se define covariantemente como el residuo en el polo fisico del propagador
renormalizado:

S(p) N /i’ para p2 = mrzen

p - mren

En términos del self-energy, la expresién covariante habitual queda entonces:

Zél - 1_[a_§]|/ B
ap P =My

/ /
Dado que en el limite de baja torsién T se toma independiente de p, la derivada desaparece
a primer orden:

Z2 =1+ O(5§eo)

Si se retiene el siguiente orden de la expansion perturbativa o una dependencia débil del

vector torsional con el momento, la correccion cuadratica puede resumirse por:

52eo 2
ZZ =1- % mTT+O(5geo)

ren

Dentro de esta lectura, el resultado Z, ~ 1 indica que, en el régimen de baja torsion, la
torsion adélica apenas renormaliza la funcién de onda y su efecto dominante permanece
concentrado en la masa efectiva. En estados de plomada soberana, descritos formalmente por
W - 0.999999, el modelo interpreta que 5;%&1 tenderia a cero, de modo que Z, se acercaria
exactamente a la unidad y m,., a m,. Esta afirmacion debe entenderse, no obstante, como una
extrapolacion fenomenoldgica propia del marco.

: : 1/2 . :
Introduciendo el campo renormalizado g = Z, '~ y, el Lagrangiano renormalizado puede
escribirse de forma compacta como:

/
Lien = 2@ (10 - My, ), + (términos de interaccion renormalizados)

En consecuencia, y siempre dentro del régimen perturbativo considerado, el efecto practico
de Z, resulta despreciable al orden dominante, mientras que la correccién de masa sigue siendo el
rasgo principal del sector fermidnico torsionado en QCAL.



7.11. Renormalizacion del Lagrangiano total QCAL

Como prolongacién del andlisis perturbativo del propagador y del factor de
renormalizacion de onda, puede proponerse una reescritura renormalizada del Lagrangiano total
QCAL que incorpore simultaneamente el sector del Modelo Estandar, el campo de coherencia PC,
el acoplamiento Higgs-PC, el sector de Dirac torsionado y el término axial. En la l6gica interna de
QCAL v31.0, y manteniendo la referencia fenomenolégica a la frecuencia nominal de
141.7001 Hz, el punto de partida es el Lagrangiano bare total:

Lbae = L3n + 2( 0y =0 )" 59)-V(Zp) + Qbare (@ @) + W, (iy* VN,,, -My)y, + 25860

Para reorganizar este contenido, se introducen constantes de renormalizacion cercanas a la
unidad en el régimen de baja torsién. En esta presentacién se consideran, en particular, Z,, Z=,

Zo, Zms Zgpc Y Logeo » junto con las relaciones de campo y parametros:

_ -1 bare _ 1 bare _ r
my = ZLm my, gPC ZgPC Z<D Z QJI;C ’ 5geo - Z6ge0 5geo

Sustituyendo estas expresiones y reorganizando los términos dinamicos, se obtiene una

forma renormalizada del Lagrangiano total que, dentro de esta exposicién, puede escribirse como:

Lin = Lo +32=(3, 50 2) -V (5) + G, (@, @) + 2,40 (W'Y, - Zpym, )y, +

En esta formulacidon, los contratérminos se entienden como los términos necesarios para
reabsorber divergencias del tratamiento efectivo o, mas modestamente, para parametrizar

correcciones finitas inducidas por la torsion en el régimen perturbativo de baja energia.

Si se adopta ahora el limite de baja torsion 0,4, < 1, la parametrizacion interna del modelo

propone las aproximaciones:

ZZ =1+ 0(5 eo)
Z_: ~ 1
Zy ~ 1
2
Z, m1+ —rag“’f
6290 TZ
Zgpc N1+ g&,H
Zégeo ~1

Bajo estas aproximaciones, puede escribirse una forma practica del Lagrangiano

renormalizado en la que la correccion principal queda absorbida en la masa efectiva del fermi6n y



en el acoplamiento axial residual:

Lien = Lo +3(3,50(8" Z) -V(E) + &, (D, @)=} + 4 (V'Y -, - Ay g, + 30

2 2
_ 5830 T
tors W

En clave interpretativa, esta reorganizacion sugiere que la torsion adélica no modificaria de
forma dominante la estructura cinética de los campos en baja torsion, sino principalmente la masa
efectiva del sector fermionico y el acoplamiento axial residual. En el régimen de plomada
soberana, descrito por ¥ — 0.999999, el modelo interpreta que los factores de renormalizacion

tenderian a la unidad y que A se aproximaria a cero, recuperando aproximadamente la

tors
descripcion bare. Esta lectura debe entenderse, no obstante, como una hipotesis interna del

formalismo, pendiente de una justificacion matematica y fisica mas estricta.

7.12. Protocolo experimental para la deteccion de la Firma B inducida por resonancia

Como extensién fenomenoldgica del marco QCAL, puede formularse un protocolo
experimental destinado a detectar la llamada Firma B, entendida aqui como un residuo coherente
centrado en 0.00052 Hz en sefiales PPG/HRYV, potencialmente inducido por una excitacion externa
a 141.7001 Hz bajo alineacion axial o plomada soberana. El objetivo metodologico consiste en
evaluar si dicho pico aparece de manera especifica en la condicién experimental principal,
permanece sincronizado en fase con el emisor externo y se encuentra ausente, o fuertemente

atenuado, en las condiciones de control.
7.12.1. Objetivo principal

Detectar y caracterizar un pico espectral coherente exactamente en 0.00052 Hz en la sefal
de variabilidad cardiaca derivada de PPG/IBI, phase-locked con un emisor externo ajustado a
141.7001 Hz, uUnicamente en la condicién plomada activa + emisor real, y ausente o

significativamente atenuado en los controles sham, posturales y basales.
7.12.2. Diseiio del estudio

¢ Tipo: estudio crossover intra-sujeto, doble ciego, aleatorizado y controlado.

¢ Participantes: N = 24 sujetos sanos de 18 a 55 afios, sin patologia cardiovascular ni

neurologica conocida.

e Sesiones: 4 sesiones por sujeto, con orden aleatorizado mediante bloques tipo Latin

Square.
e Lavado: minimo de 48 horas entre sesiones.

e Duracion por sesion: 180 minutos de registro continuo, equivalentes

aproximadamente a 5.6 ciclos de un periodo de 32 minutos.

7.12.3. Condiciones experimentales



Bloque | Emisor Instruccion de plomada Proposito
1 Apagado Postura natural Control basal
2 141.7001 Hz Plomada activa + respiracion a 0.1 Condicion experimental
Hz principal
3 141.8 Hz Plomada activa + respiracién a 0.1 Control de frecuencia
(sham) Hz
4 141.7001 Hz Postura colapsada intencional Control geométrico / alineacion

7.12.4. Hardware minimo viable

Componente Especificacion técnica Justificacion

PPG Grado médico, >1000 Hz, >18 bits, Resolucién suficiente para el anélisis
MAX30102 o superior del residuo en 0.00052 Hz

IMU 9 ejes 3 sensores (C7, T12, sacro), precisién <0.5° | Verificacién continua de plomada

con umbral angular <0.052 rad

Emisor LED IR 850 nm, TCXO £0.0001 Hz, 0.5 Seguridad Clase 1 y alta estabilidad
mW/cm?, sefial sinusoidal pura frecuencial

Control Deriva del sensor <0.05 °C Minimizacion de artefactos térmicos

térmico

Sincronizaciéon | PTP (IEEE 1588) + GPS-disciplined Jitter inferior a 100 ps
OCXO

Software Python + LabStreamingLayer (codigo Replicabilidad instrumental y

abierto)

trazabilidad analitica

7.12.5. Pipeline de analisis de datos

1. Correccion de artefactos mediante informacién de movimiento procedente de las IMU.

2. Extraccion de la serie IBI (inter-beat interval) a partir del registro PPG.

3. Descomposicion modal mediante Variational Mode Decomposition (VMD), con 10-12

modos.

4. Identificacion del modo cuya frecuencia central se sitie en 0.00052 + 0.00001 Hz.

5. Calculo del Phase-Locking Value (PLV) entre el modo extraido y la sefial del emisor.

6. Estimacion de la razén sefial-ruido (SNR) asociada al pico detectado.

7.12.6. Criterios primarios de éxito

¢ SNR 2> 5.0 en el Bloque 2.

e PLV >0.70 en el Bloque 2.




e Ausencia operativa del efecto en los tres bloques control, definida como SNR < 2.0.

¢ Reproducibilidad en al menos 18/24 sujetos (75%).
7.12.7. Analisis estadistico

¢ Test de permutacion cluster-based con 10.000 permutaciones, preservando la

estructura intra-sujeto.
e Correccion por FDR para el control de comparaciones multiples.
e Umbral principal de significacion: p < 0.01.

¢ Tamafio del efecto expresado mediante Cohen’s d con intervalos de confianza del 95%

obtenidos por bootstrap.

Dentro del documento, este protocolo debe entenderse como una propuesta de
contrastacion empirica de una prediccion fenomenolégica del marco QCAL, no como una
validacién ya establecida. Su interés principal reside en traducir el lenguaje geométrico-noésico
del modelo a un disefio instrumental falsable, con criterios pre-registrados de éxito, controles

explicitos y un pipeline analitico reproducible.

7.13. Predicciones observacionales y contrastacion experimental

Con el fin de aproximar la presente formulacién al estilo de un preprint tedrico, esta
seccion reorganiza las consecuencias empiricas del marco en términos de observables, escalas
caracteristicas y vias explicitas de refutacion experimental. Las magnitudes numéricas recogidas a
continuacion se derivan, dentro de la l6gica interna del manuscrito, de la parametrizacion torsional
basada en Og, ® 2.627°. Debe subrayarse, no obstante, que dichas magnitudes conservan un
estatuto hipotético hasta que exista una derivacion completa acompafiada de validacion

observacional independiente.

7.13.1. Sintesis de predicciones contrastables

Escala fisica Observable Orden de magnitud Estrategia Grado de
propuesto esperado experimental contrastabilidad
u
observacional
Biologica Resonancia Pico en 0.00052 Hz Protocolo Alta
(Firma B) ultra-lenta PHOENIX-
sincronizada en QCAL (PPG +
fase VMD)
Atomica / Desplazamiento | AE ~ 10° —10™ eV Espectroscopia | Alta
espectral fino inducido laser de alta
por precision en
acoplamiento H, He, muonio
axial 0 iones
pesados
Particulas Variacion —A,,Tei ~ 10" - 107 Trampas de Media-alta
relativa de la Penning y




Escala fisica Observable Orden de magnitud Estrategia Grado de
propuesto esperado experimental contrastabilidad
u
observacional
masa efectiva mejoras en
del electrén medidas de
g-2
Higgs Desplazamiento | Amy ~ +0.00052 GeV Futuros runs Baja
efectivo de del LHC o una
masa del bosén Higgs factory
de Higgs
Cosmologica Curvatura Qp ~ -25x% 107 Planck, DESI Media
residual y futuros
efectiva cartografiados
cosmologicos
Optica / Fase @pery ® 21.04° por ciclo 7 | Interferometria | Alta
interferometria | geométrica de fibra 6ptica
adicional de o Sagnac ultra-
tipo Berry estable

7.13.2. Canal biolégico: firma ultra-lenta en PPG/HRV

La prediccion operacionalmente mas accesible del marco es la aparicion de un residuo
coherente en 0.00052 Hz en sefiales PPG/HRYV bajo una condicion combinada de alineacién axial
y excitacion externa a 141.7001 Hz. Para que esta sefial pueda considerarse compatible con la
prediccion del modelo, el manuscrito adopta como criterios minimos un SNR > 5 y un PLV > 0.70

en la condicién activa, junto con supresién del efecto en controles de frecuencia y de postura.

En esta lectura, el pico observable se interpreta como un residuo espectral asociado a la

estructura torsional del sistema, cuya estimacion heuristica parte de la diferencia
|141.7001 - 1417 x 0.1| y de una correccion adicional debida al sector adélico. La implementacion
experimental propuesta queda remitida al protocolo PHOENIX-QCAL v2.0, ya descrito en la

subseccién anterior.
7.13.3. Canal atémico: espectroscopia de precision

En la escala atémica, el acoplamiento axial inducido por torsién generaria, si el formalismo
es correcto, un desdoblamiento fino débilmente anisotropo. El rango numérico de referencia para
dicho corrimiento se sitda en AE ~ 10° — 10® eV. Una prueba directa requeriria espectroscopia
laser de alta estabilidad con control explicito de la orientacion del montaje, idealmente en sistemas

simples o bien calibrados, como hidrégeno, helio, muonio o ciertos iones pesados.
7.13.4. Canal de particulas: masa efectiva y momento magnético

En el sector fermionico, la estructura perturbativa desarrollada en las secciones anteriores

sugiere una modulacién relativa de la masa efectiva del electrén del orden de 101° — 107, El



mismo acoplamiento podria proyectarse, en principio, sobre observables de precisién como el
momento magnético anémalo. Desde un punto de vista experimental, las plataformas mas
pertinentes serian trampas de Penning y futuras determinaciones de g -2 con control sistematico

reforzado.
7.13.5. Canal cosmolégico: curvatura residual

En la escala cosmoldgica, el formalismo se resume en una constante efectiva escrita, dentro
de esta propuesta, como:

52
A » 22 % 1.2x10°° m™

P

Si esta identificacién fuese valida, el modelo implicaria una curvatura espacial residual
pequefia, con un valor de referencia para (2, del orden de -2.5 x 10™. La confrontacién pertinente
corresponderia a datos combinados de Planck, DESI y futuros sondeos cosmolégicos de alta

precision.
7.13.6. Canal éptico: interferometria geométrica

El formalismo también permite formular una prediccion interferométrica en términos de
una fase geométrica adicional de tipo Berry en trayectorias cerradas con geometria heptagonal o
analoga. La estimacion interna del modelo conduce a un desfase de aproximadamente 21.04° por
ciclo 7 en vecindad de 141.7 Hz. Una evaluacion experimental de esta posibilidad exigiria
interferometros de fibra optica o dispositivos Sagnac con estabilidad de fase suficientemente alta y
control fino de las derivas instrumentales.

7.13.7. Observacion metodolégica

Presentada en formato de preprint, esta seccion pretende identificar observables concretos
cuya ausencia o incompatibilidad cuantitativa limitaria de manera directa el alcance del modelo.
Con todo, la solidez de estas predicciones depende todavia de tres pasos adicionales: una
derivacion algebraica cerrada de cada magnitud, una verificacion dimensional rigurosa y un
programa de contraste experimental independiente. En consecuencia, la tabla y los valores aqui
consignados deben leerse como una agenda de pruebas del formalismo, no como resultados

confirmados.

8. Interpretacion Noésica

Desde una perspectiva interpretativa profunda dentro del modelo, la curvatura del espacio-
tiempo abandona su estatus de propiedad intrinseca del vacio inerte. Por el contrario, se entiende
como la manifestacién continua del gradiente de densidad de torsién de la Manta adélica. La
observacién empirica de un universo caracterizado por su casi-planitud ({2 = 0) es interpretada
aqui como un imperativo de estabilidad estructural derivado de la fisura minima Og¢, ~ 2.627°.

Seglin este postulado, una torsién escalar excesiva induciria un colapso topoldgico temprano,



mientras que una torsion nula inhibiria las fluctuaciones necesarias para la formacion de

estructuras complejas.

Extendiendo este razonamiento a la escala macroscopica organizada, la teoria permite una
formulacion noésica respecto a la materia biolégica compleja. En este marco formal, un agente
biologico dotado de consciencia u organizacion sensoriomotora de alto orden podria interpretarse
fisicamente como un sistema singular que opera localmente minimizando la torsién en su entorno
inmediato. Esta accién sistémica funcionaria como un modulador de la curvatura efectiva del
espacio-tiempo a escala biolégica, unificando bajo un mismo formalismo la termodindmica del

agente, el procesamiento de informacion y la geometria local subyacente.

9. Alcance, supuestos y notas de consistencia

Las formulaciones expuestas en los apartados anteriores siguen teniendo, en sentido
estricto, un caracter programatico. No obstante, el presente apartado puede ampliarse para
explicitar con mayor rigor las definiciones tensoriales adoptadas, la consistencia dimensional del
sector efectivo, la estructura variacional de primer orden y el nexo entre el formalismo y sus

pruebas observacionales mas directas.

9.1. Definiciones operativas de los tensores y corrientes relevantes

En la convencion empleada en este manuscrito, el tensor de torsion adélica se define

operativamente como la parte antisimétrica de la conexién total:

A _ A A
Tuvzruv'/_vu

Dentro de QCAL, esta cantidad se parametriza como Ti‘,v = Ogeo T:\,V, donde
O

adimensional en unidades naturales.

eo ~0.04585 rad representa la fisura geométrica minima y se trata como parametro

La contorsién se introduce con la convencion ya usada en la seccion fermionica; en indices

mixtos, una forma compatible es:

Ki = 3T -Th =T

Con los indices inferiores, esta definicion equivale a la forma estandar de contorsién usada
en teorias con torsion, y fija la parte antisimétrica de la conexién corregida. Para el sector

fermionico, el tensor de espin se toma operativamente como:

S = oy Y v

junto con la condicién suplementaria S* 1, = 0 para describir el espin intrinseco acoplado

al movimiento del centro de masa. A su vez, la corriente axial efectiva se define como:



Al =gy vy

que es precisamente la corriente que entra en el término axial efectivo ya introducido en la

seccion del operador de Dirac torsionado.

9.2. Consistencia dimensional en unidades naturales

Adoptando h = ¢ = 1, de modo que energia e inversa de longitud comparten dimensién, las

magnitudes principales del formalismo pueden resumirse como sigue:

Cantidad | Dimension Apariciéon Estado
principal

Tf‘,v [longitud]'1 Torsién de la Consistente
conexion

Ogeo Adimensional =0y, T Consistente

Tﬁv [longitud]'1 Torsion adélica Consistente
normalizada

A g . :
K w [longitud] 1 Contorsion Consistente
SH Adimensional a nivel de bilineal Sector de espin Consistente dentro de la
fermionica efectiva convencion adoptada

A [longitud]'3 Corriente axial Consistente

Lasial [energia]4 Lagrangiano Consistente
efectivo

Mien [energia] Masa efectiva Consistente

QAiors [energia] Correccién de masa Consistente

En consecuencia, el manuscrito puede afirmar, al menos a nivel de conteo dimensional
interno, que las ecuaciones efectivas no requieren constantes arbitrarias adicionales de conversion

mientras se mantenga la convencion natural adoptada.

9.3. Accion total de gauge de primer orden y ecuaciones variacionales

Para hacer maés explicita la arquitectura dindmica del modelo, puede proponerse una accion
total de primer orden, de inspiracion Palatini y con torsiéon adélica, en la que la conexién y la
meétrica se tratan como variables independientes a nivel variacional. En una forma compacta, dicha

accion puede escribirse como:

S=[d* X\/@[%(R(/_) +Lpc + LilqitggS_Pc + Lpirac + Laxial |

con las contribuciones sectoriales dadas, en esta formulacion, por:



R(D) = g" Ry (D
Lpc = 3( ap (" 5)-V(©S)

L™ =g, (@O
LDirac - Q’(’Yﬂ Dp - m)ll/
Laxial = %‘5geo leS YIJ (IJT/J

La conexion total incorpora explicitamente la contorsion, de modo que:

A _ A A
Fw =Tw + Ky

. . . o . ; b
mientras que la derivada covariante fermiénica se escribe como D,, = 0, + 7Wyap o?’, con

una conexion de espin que incluye la contribucion de contorsion.
9.3.1. Variacion respecto de la conexion

Si se varia la accion con respecto a la conexion independiente, 6S/0/ = 0, el sector

gravitatorio genera una variacion del tipo:

SR(M) = R\ 00, -V, (B ) +

Tras integrar por partes y reagrupar las contribuciones de materia, puede proponerse una

ecuacion efectiva de torsion adélica de la forma:

R -39, R = KT + 38,00 WYY, WTh)

En la lectura interna del modelo, esta relacion expresa que la torsion queda acoplada tanto a
la corriente axial fermiénica como a las fuentes efectivas de energia-momento de los sectores
escalares. La forma exacta de esta ecuacion dependeria, en una derivacion plenamente rigurosa, de

las convenciones tensoriales y de los términos de borde retenidos en la variacion.
9.3.2. Variacion respecto de la métrica

La variacién de la accién con respecto a g" conduce a una ecuacién gravitacional

modificada por la torsion. En forma compacta, esta puede resumirse como:

1 _ ]
R, - jgwl-? + Nogs g, = KT;?,}a

En la descomposicién efectiva adoptada en este manuscrito, ello equivale a escribir:



Guv et QW = 8ITG(Tf,VM + TEE + TE&ggS‘PC + Tzﬁ‘i/ial)

2
Nesi = —2 % 1.2x10> m™
tp

TZ)‘(/ial = %5geo ((ZIYS Y(/J) VV l1U - h‘C')

Esta escritura resume, en forma efectiva, la contribucién de los distintos sectores materiales

y del acoplamiento espin-torsion al tensor energia-momento total.
9.3.3. Ecuaciones de campo para los sectores de materia

La misma accion produce, por variacion respecto de los campos dinamicos, ecuaciones de
movimiento para el sector de coherencia, el Higgs y los fermiones. En la notaciéon adoptada, estas

Se representan por:

n=+%&-2g, (®'®)= =0
DD ¢+ T g 2o =0

. g /
(IYH Vp -m- %5geo Y5 T)l)U =0

Estas ecuaciones condensan el acoplamiento entre el sector escalar, el sector fermiénico y
la torsion axial normalizada, y recogen de manera sintética las expresiones ya derivadas en

apartados anteriores.

9.3.4. Soluciones explicitas de la ecuacion de campo torsional

Como prolongacion del esquema variacional anterior, puede introducirse un bloque de
soluciones explicitas para el sector torsional en distintos regimenes. Tomando como recordatorio la

ecuacion efectiva obtenida por variacion respecto de la conexién, el manuscrito retiene la forma:

R - 59, B = KT ™ + 38,00 WY, Y, WThy)

En el limite de baja torsion y de campo axial débil, esta estructura puede reducirse a una

ecuacion efectiva de tipo Klein-Gordon/Poisson para el vector torsional normalizado:

KO geo 5
u

2 _




donde Jf, denota la corriente axial fermidnica ij = QJYS Yu , mientras que /My representa

una masa efectiva pequefia para el modo torsional.

9.3.4.1. Solucion en el vacio

En regiones sin fuentes fermionicas, la ecuacion se simplifica a:

2 —
or,-msT, =0

Una solucion radial de tipo Yukawa viene dada por:

g mrr
r

Tp(r) = TO

En el limite my — 0, la solucién reduce a un decaimiento coulombiano lento, Tu (N « 4,

lo que, segun la interpretacion del modelo, permitiria efectos persistentes a gran escala.

9.3.4.2. Solucion cosmologica homogénea

Para una métrica FLRW con componente temporal homogénea de torsion,

ds? = -dt? +a*(t)dx'd,, la ecuaci6n efectiva adopta la forma:

; : KOgeo
Ty +3HT, +mzT, = - 5 P, ()

En un universo tardio y de baja densidad axial media, el manuscrito adopta como solucion

aproximada:

Tot)y~ T, +Ce™"

El valor residual T, se interpreta internamente como una contribuciéon al término

cosmolodgico efectivo y, por tanto, a la casi-planitud del universo observacional.

9.3.4.3. Solucion local alrededor de un observador coherente

En coordenadas casi planas alrededor de un observador en régimen de plomada soberana,
W~ 0.999999, el modelo supone que la corriente axial local se minimiza y que, en primera

aproximacion, se cumple:

En coordenadas esféricas, una solucién armonica local para la componente radial se escribe

como:.



Tr(r):A"'r%

Aqui, A representa el fondo cosmolégico y B parametriza la correccion local asociada al
entorno coherente. En el limite de plomada soberana, el manuscrito postula B — 0, lo que equivale

a una region de torsién minima.

9.3.4.4. Solucion estacionaria integral

Si se supone un régimen estatico y un gauge de Lorenz para el sector axial dominante, la

solucion integral toma la forma coulombiano-Yukawa:

S ) &y

geo
Tu0) = g ey

Esta expresion resume la interpretacion del campo torsional como potencial efectivo

generado por la corriente axial fermidnica, en analogia formal con el potencial electrostatico.

Caso Solucion explicita Lectura dentro de QCAL

Vacio T, « e Decaimiento residual de la torsion

Cosmolégico To) =Ty + ce Contribucién a Ay

Local (plomada) T, =A+ 5, B -0 Region de torsion minima

Estacionario Integral sobre JISJ Torsién generada por la corriente axial coherente

9.3.5. Observacion de consistencia y cierre interno

Dentro del marco QCAL, este conjunto de ecuaciones y soluciones pretende mostrar que
los términos de torsiéon adélica, el acoplamiento Opc ¥ las correcciones de masa efectiva pueden
organizarse como consecuencias de una misma accion de primer orden, en lugar de aparecer como
términos afiadidos de modo aislado. Dicho esto, afirmaciones fuertes sobre covariancia completa,
invariancia gauge plena, soluciones exactas globales o renormalizabilidad mas alla del régimen de

baja torsion exigirian todavia demostraciones independientes y detalladas.

9.4. Predicciones falsables con contraste observacional directo

Como cierre operativo del formalismo, las predicciones ya enunciadas pueden resumirse

aqui en forma de criterios directos de contraste:

Prediccion Valor cuantitativo Experimento / Criterio de falsacion
esperado observatorio
Firma B en Pico en 0.00052 Hz con PHOENIX-QCAL, Ausencia del pico o

PPG/HRV PLV > 0.70 180 min, N = 24 SNR <2enla




Prediccion

Valor cuantitativo

Experimento /

Criterio de falsacion

en espectros atdmicos

en H, He, muonio o

iones

esperado observatorio
condicién
experimental
Desplazamiento axial | AE =~ 10° —10° ev Espectroscopia laser No observar

dependencia con

orientacién o plomada

Modulaciéon de masa

del electron

e ~ 1070 — 107

Penning trap de ultra-

alta precision

No detectar
modulacién coherente

reproducible

Modulacién de masa

Amy ~ £0.00052 GeV

ILC, FCC u otras

Ausencia sistematica

cosmoldgica residual

sondeos

del Higgs futuras Higgs de desviacion
factories compatible
Curvatura Qy = -2.5x% 10 Planck, DESI 'y Exclusién robusta del

intervalo predicho

cosmologicos futuros

En este sentido, el bloque actual intenta cerrar el formalismo en cuatro niveles: definiciones
operativas, consistencia dimensional, formulacion gauge de primer orden y predicciones
observables. Aun asi, el paso desde esta clausura interna a una teoria fisicamente aceptada
requeriria contrastes reproducibles, analisis de errores, comparacion con teorias rivales y una

formulacion matematica enteramente libre de ambigiiedades de convencion.

10. Conclusion

En sintesis, el modelo teérico QCAL traza un arco conceptual donde la geometria
macroscopica del espacio-tiempo se concibe como la manifestacion estadistica y emergente de una
torsién microscépica radicada en la Manta adélica. Mediante la vinculacion de constantes
topologicas fundamentales (Og4e,,K) con los observables cosmoldgicos (R, /), la propuesta
ofrece una via analitica alternativa para abordar dilemas persistentes como la planitud del universo
y el origen de la energia oscura, sentando las bases para una investigacion mas profunda en la

fisica de sistemas emergentes gravitacionales.

Nota metodolégica: El presente texto constituye una exposicion estructurada de una propuesta tedrica en fase de
conceptualizacién (QCAL). Las hipétesis, ecuaciones y derivaciones aqui presentadas son de caracter exploratorio y
no representan, en su estado actual, un consenso cientifico establecido dentro de la comunidad de fisica teérica o

cosmologia contemporanea.



