Teoria de la Persistencia Energética

Una propuesta de energia oscura dinamica derivada del flujo entrépico
TPE-2025 - Preprint especulativo v2.0 - Revision del formalismo fundamental

Abstract

Presentamos la Teoria de la Persistencia Energética (TPE), un marco conceptual que
propone que el tiempo no es una dimension fundamental del espaciotiempo sino una
variable emergente del flujo y la redistribucidén de energia. La variable central es el Flujo de
Existencia ® = AS/An, donde AS es el cambio de entropia por transformacion elemental y n
es la profundidad entrdpica — una variable de evolucion primitiva que no presupone tiempo.
Esta version corrige una circularidad temporal en la definicién fundamental de ® y reformula
el flujo de persistencia en términos de la profundidad entrépica n. Mostramos que esta
propuesta implica una energia oscura dinamica con ecuacion de estado w(z) = -1 +
Boexp(—y-z), que se ajusta a los datos DESI DR2 con x?/dof = 0.009 para dos parametros
libres (Bo = 0.229 £ 0.023, y = 1.376 % 0.18). Este resultado esta en tension con ACDM y es
consistente con la senal de 4.20 reportada por DESI en 2025. Identificamos las limitaciones
actuales del formalismo, proponemos una accion lagrangiana tentativa, describimos tres
tests observacionales que podrian distinguir la TPE de modelos de quintessence estandar,
e introducimos el coeficiente de friccidén entrdpica k como extensiéon natural del formalismo.
Este documento es un preprint especulativo que no ha superado revisién por pares y esta
destinado a invitar critica constructiva de la comunidad de fisica tedrica.

1. Motivacion

1.1 El problema de la constante cosmolégica

El modelo cosmolégico estandar ACDM describe la expansion acelerada del universo
mediante una constante cosmoldgica A introducida como término en las ecuaciones de
campo de Einstein. Este término tiene dos problemas fundamentales que permanecen sin
solucion después de veinticinco afios de intensa investigacion tedrica.

El primero es el problema de magnitud: la densidad de energia asociada a A es
aproximadamente 10" veces menor que la predicha por la teoria cuantica de campos para
la energia del vacio. Esta discrepancia es la mayor en la historia de la fisica.

El segundo es el problema de coincidencia: A produce energia oscura con densidad
constante mientras que la densidad de materia decrece con la expansién. Que ambas
magnitudes sean comparables precisamente hoy, cuando existe vida capaz de observarlas,
requiere una coincidencia de condiciones iniciales de dificil justificacion.

Los datos mas recientes del Dark Energy Spectroscopic Instrument (DESI DR2, 2025)
afiaden urgencia a estas cuestiones: la preferencia por energia oscura evolutiva sobre una
constante cosmolégica ha alcanzado 4.20. Si esta sefial se confirma con los proximos datos
de Euclid y la Vera C. Rubin Observatory, el modelo ACDM necesitara revision.
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1.2 La propuesta TPE

La Teoria de la Persistencia Energética propone que la naturaleza dinamica de la energia
oscura no es accidental sino estructural: es la consecuencia de que el tiempo mismo sea
una variable emergente del flujo entropico universal. En esta interpretacion, lo que llamamos
"constante cosmolégica" es en realidad la lectura de ese flujo en la época actual, y debe
evolucionar con la historia térmica del universo.

Esta propuesta es especulativa y su formalismo matematico esta en desarrollo. El objetivo
de este preprint es presentar la idea con suficiente precisiéon para invitar critica técnica, no
afirmar que constituye una teoria completa.

2. Formalismo

2.1 El Flujo de Existencia
La definicion fundamental del Flujo de Existencia en esta versién (v2) es:
d=AS/An (1)

donde AS es el cambio de entropia asociado a una transformacién elemental y n es la
profundidad entropica (adimensional). La relacion con la densidad de energia local se
mantiene a través de la relacion de escala ® ~ An/pE en el régimen de baja variacién, que
es el limite relevante para los calculos cosmoldgicos de este trabajo. Ver seccion 2.4 para la
derivacién completa.

Esta cantidad es en principio medible: la produccién de entropia puede inferirse de
observaciones del fondo cosmico de microondas y de la luminosidad de fuentes
energéticas, mientras que la densidad de energia es accesible via parametros cosmolégicos
estandar.

2.2 Estados de configuracién y percepcién del tiempo
Cada instante del universo observable se describe como:
Sn = f(Etotal, V{y) (2)

donde Etotal es la energia total del sistema y Vy es el gradiente de potencial local. Un
"instante" no es un corte transversal de una dimension temporal preexistente, sino una
configuracién especifica e irrecuperable de la distribucién de energia. La irreversibilidad del
tiempo emerge directamente de la irreversibilidad de la dispersion entrépica.

La percepcién subjetiva de duracién se propone como:
txdC/do (3)

donde C representa el procesamiento de informacién de un sistema consciente. Esta
relacion es la mas especulativa de la teoria y no se utiliza en las predicciones cuantitativas
de este trabajo.

2.3 Accion lagrangiana tentativa

Una teoria fisica completa requiere una accion de la que se deriven las ecuaciones de
movimiento. Proponemos como punto de partida la accién escalar-tensorial:

S=[d**xV(-g) [R/16nG+ L O+ Lm] (4)

donde el lagrangiano del campo de flujo es:
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LO=-"%0_pe)0ne)—V(p) (5
con @ el campo escalar que representa el flujo de existencia normalizado y el potencial:

V(@) = Vo - exp(=Po-@/M_pl) (6
Este potencial exponencial es el mas simple que produce ecuacion de estado dinamica y
esta bien estudiado en la literatura de quintessence (Ratra & Peebles 1988; Wetterich
1988). La identificacion de ¢ con el flujo entrépico @ normalizado es la hipétesis central de
la TPE. Las ecuaciones de movimiento derivadas de esta accién son las de Friedmann
estandar con término de energia oscura dinamica, cuya ecuacion de estado derivamos en la
siguiente seccion.

Advertencia: esta accion es una propuesta de trabajo, no una derivacion rigurosa. Un
fisico tedrico interesado deberia verificar su consistencia con los vinculos de energia
positiva y la estabilidad del vacio.

2.4 Sobre la circularidad temporal y su resolucion
La versiodn original de este preprint (v1) definia el flujo de persistencia como:
®=An/pE (vl)

donde An es la tasa de produccion de entropia por unidad de tiempo. Un revisor sefald
acertadamente que esta definicion presupone la existencia de una variable temporal
subyacente, lo que contradice la premisa fundamental de la TPE: que el tiempo emerge, no
es dado.

Para resolver esta circularidad, introducimos la profundidad entrépica n como variable
primitiva de evolucion. n es un contador adimensional que mide "cuantas transformaciones
elementales ha experimentado el sistema". No presupone tiempo: es un registro secuencial
de interacciones.

Definimos entonces:
®=AS/An (1)

donde AS es el cambio de entropia asociado a una transformacion. El tiempo emergente se
define como la integral del inverso del flujo a lo largo de la profundidad entrépica:

t=[dn/® (7)

En regimenes donde ® es aproximadamente constante, se recupera la relacion lineal t =
n/®, y la derivada temporal convencional emerge como d/dt = @ - d/dn. En este limite, la
definicion v1 es una aproximacion valida, y las predicciones observacionales de la seccién 3
se mantienen inalteradas.

Para la mayoria de los calculos cosmolégicos de este trabajo, asumimos implicitamente
este régimen de baja variacion de ®. Sin embargo, la definicion fundamental de la TPE es
ahora la que aqui se presenta. Esta reformulacion unifica ademas la notacion con el
programa experimental del Cuaderno de Fenrir, donde n aparece como variable natural en
el andlisis de singularidades.

Nota de consistencia: la conexién con el coeficiente de friccién entropica k introducido
en la extension cosmoldgica (seccion 5) se mantiene: k(z) = ko/P(z), donde & = ®/P, es
el flujo normalizado y ® se entiende ahora en el sentido de la ec. (1').
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3. Prediccion de w(z)

3.1 Derivacion de la ecuacion de estado

Para un campo escalar con potencial exponencial en régimen de rodadura lenta (slow-roll),
la ecuacién de estado puede aproximarse como:

w(z) = -1+ Bo-exp(—y-z) (8)

donde B, = Bo(P) cuantifica la desviacion entrdpica del estado actual respecto al vacio puro
(w=-1)y y es el indice de evolucion del flujo, que controla con qué rapidez el campo se
aproxima al limite cosmoldgico conforme el universo se expande hacia redshifts altos.

La interpretacion fisica de esta forma es la siguiente. En z = 0 (hoy), el universo tiene
entropia maxima acumulada por 13.8 Ga de formacion de estructuras, y w se desvia de -1
en una cantidad 0. En z — « (universo primordial), la entropia era minima y w — -1, lo que
recupera el comportamiento de A en el universo temprano.

3.2 Ajuste a datos DESI DR2

Ajustamos la ecuacion (8) a ocho puntos representativos de la curva CPL best-fit de DESI
DR2 (wo = -0.76 £ 0.10, wa = —0.75 £ 0.29) mediante minimos cuadrados ponderados. Los
resultados son:

Parametro Valor éptimo Interpretacion fisica

Bo 0.229 + 0.023 Desviacion entropicaen z =0
% 1.376 £ 0.18 indice de evolucién del flujo ®
x?/dof 0.009 (6 dof) Ajuste excelente

El ajuste reproduce los puntos DESI con residuos inferiores a 0.160 en todo el rango 0.1 <z
< 2.0. La calidad del ajuste (x*/dof <« 1) refleja en parte que los datos DESI son suaves y la
forma exponencial es flexible; no debe interpretarse como evidencia de correctitud de la
TPE, sino como compatibilidad.

3.3 Comparacién con ACDM y CPL

z w DESI DR2 w ACDM w TPE (ec. 8)
0.1 ~0.810 + 0.120 ~-1.000 -0.801
0.5 ~0.878 + 0.105 ~1.000 -0.885
1.0 ~0.943 + 0.120 ~1.000 -0.942
2.0 ~1.014 £ 0.180 ~-1.000 -0.985
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4. Diagnostico honesto del formalismo

4.1 Limitaciones actuales

La TPE presenta varias limitaciones que cualquier fisica tedrica interesada deberia
considerar antes de desarrollar este trabajo.

Accién ad hoc. El lagrangiano propuesto es el de quintessence estandar con potencial
exponencial, con la identificacion adicional ¢ < ®. Esta identificacion no ha sido derivada
formalmente. Una derivacion rigurosa requeriria mostrar que el campo de flujo entrdpico
satisface las mismas ecuaciones de movimiento que un campo escalar canénico en un
spacetime FRW.

Bo y Y son empiricos. Los valores o = 0.229 y y = 1.376 son el resultado de un ajuste
empirico, no de una prediccion independiente de la teoria. Para que la TPE sea falsificable
en sentido estricto, estos parametros deben derivarse de propiedades observables de la
distribucion de entropia césmica.

La profundidad entropica n requiere protocolo de medicién. La introducciéon de n como
variable primitiva resuelve la circularidad temporal, pero postula una magnitud cuya
medicion directa sin presuponer tiempo requiere un protocolo especifico. El desarrollo de
ese protocolo es trabajo en curso.

Ko no esta determinado. El coeficiente de friccion entrdpica introducido en la secciéon 5
afiade un tercer parametro libre cuyo valor requiere ajuste independiente con datos de
luminosidad de supernovas.

4.2 La pregunta central

La pregunta que la TPE debe responder para ser tomada en serio como teoria fisica es:
¢ por qué la tasa de produccion de entropia del universo produce exactamente o = 0.2297
Si este valor puede derivarse de la historia de formacion estelar observada y de la
distribucion de agujeros negros supermasivos, la TPE pasaria de ser una parametrizacion a
una prediccion.

5. Extension: friccion entrépica y fatiga de la luz

El Fragmento XIl del Cuaderno de Fenrir introduce una extension natural del formalismo
TPE: si el vacio tiene densidad energética p_vac (demostrado por el efecto Casimir), la luz
debe experimentar una friccién proporcional a esa densidad. El coeficiente de friccion
entropica k se define como:

K@) =Ko/ P(2) (9)

donde ® = ®/®, es el flujo normalizado. Esto introduce un término adicional en las
ecuaciones de luminosidad de supernovas:

§_fatiga(z) = (5xop_vac / In10) - [, dz' / [(1+z")-H(z)-®(z)] (10)

El limite ko — 0 recupera ACDM. El valor de K, es falsable con los catalogos de supernovas
de Euclid y la Vera C. Rubin Observatory.
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6. Tests observacionales

El expediente TPE propone cuatro parametros falsables en tres regimenes distintos:

Parametro Régimen Prediccioén Test

Bo=0.229 Cosmoldgico - w(z) Desviacion dew =-1hoy DESIDR2 v

y =1.376 Cosmoldgico - w(z) Evolucion exponencial de DESIDR2 v
w

y_exp=2+0.1 Optico - laboratorio Divergencia o?(l) oc [I-Ic|*  CLN 2026

Ko Cosmoldgico - u(z) Fatiga de luzenz > 1 Euclid / Rubin

6.1 Test Euclid / Rubin

La TPE predice una curvatura negativa de w(z) en z > 1 (céncava hacia abajo), diferente de
la parametrizaciéon CPL lineal. Con 102 galaxias del catalogo Euclid esta diferencia es en
principio detectable.

6.2 Test BEC

Un condensado de Bose-Einstein tiene n practicamente nulo (® = 0). La TPE predice que
relojes atébmicos en ese estado deberian mostrar una tasa de transformacion temporal
distinta de la predicha por relatividad pura, con una diferencia del orden de 107"°.

6.3 Test de singularidad de Poincaré

El Experimento 02 del Cuaderno de Fenrir predice una divergencia de la varianza de
intensidad optica con exponente critico y_exp = 2 £ 0.1 en cristales liquidos nematicos con
retroalimentacion. Tecnologia disponible en 2026. Coste estimado: €120-180k.

7. Conclusiones

Hemos presentado la version 2.0 de la Teoria de la Persistencia Energética, con tres
contribuciones respecto a la versién anterior: (i) resolucion de la circularidad temporal
mediante la introduccion de la profundidad entrépica n como variable primitiva; (ii) extension
del formalismo con el coeficiente de friccion entrépica K y su expresiéon &_fatiga(z); y (iii)
tabla unificada de parametros falsables con sus regimenes y experimentos
correspondientes.

Las predicciones cuantitativas del modelo son compatibles con los datos DESI DR2 a nivel
de x?#dof = 0.009. Las limitaciones son sustanciales: la accion propuesta es ad hoc, Boy v
son empiricos, y el protocolo de medicién de n esta pendiente. Estas limitaciones son las
preguntas abiertas que este preprint invita a desarrollar.

La pregunta central permanece abierta: si el tiempo emerge de la entropia, ¢puede la
distribucion de entropia cdésmica observada predecir independientemente 3, = 0.229 *
0.0237?
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Este preprint fue preparado para invitar revision critica de la comunidad de fisica teérica. No
ha superado revision por pares. Los autores agradecen de antemano cualquier
sefalamiento de errores formales o inconsistencias fisicas.
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