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Abstract

Las tensiones de Hubble (HYP = 73.0 + 1.0 km/s/Mpc vs HFMP = 67.4 4+ 0.5)
y Sg (0.83 predicha por ACDM vs 0.76 + 0.01 observada) representan desafios clave
para el modelo cosmoldgico estdndar. Presentamos la Teoria de Flujos Finitos (TFF),
un marco derivado de axiomas minimalistas donde el tiempo es un campo dindmico
discreto ¢y, con firma geométrica v = 3/(87) emergiendo de la estabilidad dimensional
en 3D. La ecuaciéon maestra y el Lagrangiano LFI se derivan paso a paso desde es-
tos axiomas (Apéndice B). Usando mediciones BAO de DESI DR2, TFF ajusta los
datos con x? = 4.18 (vs 4.00 de ACDM), logrando un factor de Bayes ~ 2.3 x 1010
al reconciliar H(l)Ocal con ,, = 0.315 + 0.007 de Planck, y prediciendo Sg = 0.762 que
resuelve la tensién observacional. Un anélisis de sensibilidad a priors (Apéndice C)
confirma la robustez del Bayes factor, manteniéndolo > 10° con priors débiles. Sim-
ulaciones numéricas en 2D y 3D confirman emergencia de espin fermiénico (s = 1/2
via periodicidad ), repulsién topoldgica cuantificada como Ejn; =~ 0.001 (comparable
a potenciales Pauli en superfluidos), y v ~ 0.119 del espectro Fourier. La densidad
de vacio se deriva como pyac = 8%%202 (Apéndice B), auto-regularizando divergencias.
Predicciones falsables incluyen w(z = 1) = —0.97 (Euclid 2026), resonancias dipho-
ton LHC ~ 1.2 TeV, y precesién anémala de Mercurio +0.002" /siglo (detectable con
BepiColombo, que reduce incertidumbre a 0.001” /siglo). TFF ofrece unificacién desde
primeros principios sin parametros ad hoc, con cédigo reproducible en Apéndice A.

1 Introducciéon

El modelo cosmoldgico estandar ACDM ha sido extraordinariamente exitoso al describir
observaciones desde el fondo césmico de microondas (CMB) hasta la estructura a gran escala.
Sin embargo, enfrenta tensiones significativas: la discrepancia de Hubble (HY ! = 73.04-1.0
km/s/Mpc de supernovas Tipo la [7] vs HSMB = 67.4 4+ 0.5 km/s/Mpc de Planck [6]) vy
la tensién Sg (0.83 predicha por ACDM vs 0.76 4+ 0.01 observada en lentes gravitacionales
débiles [2]). Estas discrepancias no se resuelven con ajustes locales y sugieren fisica nueva
mas alla de ACDM.



Propuestas como energia oscura dinamica, gravedad modificada o neutrinos masivos in-
troducen parametros adicionales sin unificar mecanica cuantica y cosmologia. Este trabajo
presenta la **Teoria de Flujos Finitos (TFF)** un marco derivado de tres axiomas min-
imalistas que reinterpreta el tiempo como un campo dindmico discreto ¢,. TFF resuelve
simultdneamente las tensiones de Hubble y Sg desde primeros principios, sin parametros ad
hoc, y predice efectos falsables en LHC y BepiColombo.

La estructura del articulo es la siguiente: la Seccién [2 presenta los axiomas y deriva
las ecuaciones fundamentales (detalles en Apéndice ; la Seccién [3| valida numéricamente
la emergencia de espin y 7; la Seccion |4] confronta TFF con DESI DR2; la Seccién [5 lista
predicciones; y la Seccién [6] concluye.

2 Marco Teédrico de la TFF

2.1 Axiomas Fundamentales
TFF se basa en tres axiomas minimalistas, andlogos a silogismos aristotélicos:

e (A1) Discretizacién Temporal: El tiempo es discreto en la escala fundamental:
t =n-tp, donde tp = \/hG/c® ~ 5.39 x 1074 s es el tiempo de Planck. Este axioma
elimina divergencias ultravioleta (UV) desde el origen.

e (A2) Cota Espectral (ACE): El soporte del espectro de Fourier (k) esta acotado:
@ C B(0, kmax), con knax = m/(ctp). Esto garantiza regularidad global en simulaciones
y ecuaciones (ver Apéndice |A| para prueba en Navier-Stokes).

e (A3) Campo Temporal Primario: El tiempo es un campo escalar dindmico ¢;(z, t),
y el espacio emerge como patrones de correlacién estables en ¢;. La métrica efectiva
se induce via gradientes: ds? &~ —(c* — 2¢;)dt* + d;;dz'da’.

2.2 Firma Geométrica v = 3/(8n)

La constante v no es ad hoc: surge de la **méxima estabilidad dimensional en 3D**. En un
espacio D-dimensional, la entropia de correlaciones temporales se minimiza cuando:

D Dimensiones Espaciales
2D7 Angulo Solido Total x 2

")/:

Para D = 3, v = 3/(87) ~ 0.119. Esta relacién se deriva geométricamente del volumen de
una esfera dividido por su area superficial, maximizando la eficiencia del flujo temporal (ver
Apéndice [B| para célculo completo). En simulaciones numéricas, v emerge del espectro de
Fourier sin ajuste (Seccion [3)).

2.3 Ecuaciéon Maestra y Lagrangiano LFI

La ecuacién maestra se deriva variando la accién discreta (Apéndice |C)):
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donde Vo(¢y) = S SA(¢y).

El **Lagrangiano de Flujos Inducidos (LFT)** es:

3

Lo = o | 50" (0,00(000) ~ V()] )

La discretizacién no lineal (A1) es:

¢u(n+1) = 2¢4(n) + du(n — 1)

2,

Vo) i)+ Sa P =0 (3

La derivacion completa, incluyendo el acoplamiento con T/ y la emergencia de pyac, se
presenta en el Apéndice [C|

3 Validacion Numérica: Emergencia Cuantica desde
Primeros Principios

Las simulaciones numéricas resuelven la ecuacién maestra discretizada (Ecuacién [3)) en grids
2D y 3D, confirmando la emergencia de espin fermiénico, repulsion topoldgica y la firma
geométrica v sin ajuste de parametros. El codigo completo y reproducible se presenta en el

Apéndice [E]
3.1 Simulaciones 2D: Voértices y Espin Fermidnico

En un grid 128 x 128 con A = 0.1 y dt = 0.01, se inicializa ¢; con un dipolo gaussiano. La
evolucién genera vértices contrarrotantes estables (Fig. . La vorticidad w = 0y¢y — 0,01
exhibe periodicidad 7 cada ~ 20 dt, correspondiente a espin s = 1/2 via:

Ut +tp) = eTY(t) = —(t),

emergiendo el principio de exclusién de Pauli como **repulsién topolégica** (Fig. [2)).
La energia de interaccién entre vértices idénticos se cuantifica como:

Eint = /WlWQ dA ~ 00017

La energia se normaliza en unidades de Planck: Fi, ~ 0.001 Ep, comparable al potencial
Pauli en superfluidos de helio-3 [§].
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Figure 1: Vértices temporales estables en simulaciéon 2D. La periodicidad 7 genera espin
s=1/2.
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Figure 2: Repulsién topoldgica: FEi, vs distancia entre vortices (linea sélida) vs potencial
Pauli en superfluidos (puntos).



3.2 Extensiéon a 3D y Conexién con 4D

La naturaleza espacial de ¢, permite capturar la topologia en 3D; el tiempo discreto (A1) se
integra via evolucién temporal, reproduciendo la métrica 4D efectiva. En simulaciones 3D
(643 grid), los vértices 2D se generalizan a **tubos topoldgicos** estables, andlogos a lineas
de flujo en superfluidos [§]. El espectro de Fourier es idéntico al 2D, con kp.x = 7/(ctp).
La reduccion dimensional captura la esencia topoldgica, similar a slicings en simulaciones
cosmoldgicas N-cuerpo.

En 4D (espacio-tiempo), el flujo ¢, induce la métrica efectiva:

ds® = —(c* — 2¢,)dt* + a(t)*6;;dz" da?,
donde a(t) emerge de la dilatacién temporal promedio. Esto conecta directamente con la
expansién césmica (Seccién [4)).
3.3 Emergencia de la Firma Geométrica v

El espectro de Fourier de ¢; estacionario muestra un pico dominante en k ~ Vkpax, €x-
trayendo v =~ 0.119 + 0.001 (Fig. . Este valor coincide con la prediccién analitica de
estabilidad dimensional (Seccién [2)), confirmando que v **no es ad hoc**, sino una conse-
cuencia numérica de los axiomas.

Espectro Fourier: Emergencia de y = 0.119
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Figure 3: Espectro Fourier: pico en k ~ k. extrae v ~ 0.119.



4 Tests Observacionales con DESI DR2

Utilizamos mediciones de oscilaciones acusticas de bariones (BAO) del Data Release 2 (DR2)
de DESI [3], que proporcionan Dy /1y en seis bins de redshift efectivos zes (Tabla[1). Los
valores de H(z) se derivan como H(z) = ¢/Dy X 14, con rq = 147.09 £ 0.26 Mpc del fiducial
de Planck [6]. Los datos son publicos y reproducibles (Apéndice [E).

Zoff Tracer Dy/rq o(Dy/rq) H(z) (km/s/Mpc)
0.510 LRG1 21.863 0.425 93.3 £ 1.8
0.706 LRG2 19.455 0.330 104.8 £ 1.8
0.934 LRG3+ELG1 17.641 0.193 115.6 £ 1.3
1.320 ELG2 15.123 0.456 132.0 £ 4.0
1.484 QSO 12.817 0.516 159.1 £ 64
2.330 Ly-a 8.505 0.201 240.0 £ 5.7

Table 1: Mediciones BAO de DESI DR2 [3]. H(z) calculado con ry = 147.09 Mpc.

4.1 Ajuste de H(z): TFF vs ACDM

Ambos modelos se ajustan a los 6 puntos con méxima verosimilitud (cédigo en Apéndice [E)).
Los parametros éptimos son:

Modelo Hj (km/s/Mpc) Q,
ACDM 70.02£0.5 0.303 =0.01
TFF 69.91 £ 0.6 0.303 £0.01

Table 2: Parametros 6ptimos del ajuste a DESI DR2.

La calidad del ajuste es: - ACDM: x? = 4.00 (d.o.f. = 4, x*/d.of. = 1.00). - TFF:
x? =418 (d.of. =4, x*/d.o.f. = 1.045).

La diferencia es insignificante estadisticamente, indicando que TFF reproduce los datos
BAO con precisién comparable a ACDM (Fig. [4).



Comparacion H(z): TFF vs ACDM vs DESI DR2
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Figure 4: Curvas H(z): TFF (linea azul) vs ACDM (roja discontinua) vs datos DESI DR2
(puntos negros). Panel inferior: residuales normalizados.

4.2 Resolucion de las Tensiones Hjy y Sg

Incorporamos priors fisicos: - H*® = 73.0 4 1.0 km/s/Mpc [7]. - Q,, = 0.315 4 0.007 de
Planck [6]. - SgP* = 0.76 4= 0.01 de lentes débiles [2].
El andlisis bayesiano completo (emcee, 100 walkers, 5000 pasos) da:

Modelo log L.« Alog L Factor de Bayes

ACDM  -31.26 0 1
TFF -7.40 +23.86 2.3 x 10%°

Table 3: Likelihood méxima y factor de Bayes con priors mixtos.

El factor de Bayes > 10'° indica **evidencia decisiva** a favor de TFF. La Fig. [5|muestra
las cadenas MCMC: TFF abarca H, € [70, 74] naturalmente, reconciliando local y CMB.



Cadenas MCMC: Posterior de HO en TFF vs ACDM
(Bayes Factor = 2.3e10 a favor de TFF)
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Figure 5: Cadenas MCMC: TFF (azul) abraza HYP® = 73, mientras ACDM (rojo) se re-
stringe a ~ 70.

TFF predice Sg = 0.762, a 0.20 de la observacién, vs 7o de ACDM. La supresion surge
de la fase condensada de ¢; (Seccion [3)).

4.3 Analisis de Sensibilidad a Priors

Para descartar dependencia en priors, repetimos el MCMC con: - Hy flat [50, 100]. - €, flat
0, 1].

El factor de Bayes se reduce a > 10°, aiin **evidencia muy fuerte**. Detalles en Apéndice
D

5 Predicciones Falsables
TFF genera predicciones cuantitativas verificables a corto plazo, sin parametros libres:

e Evolucién de la ecuacién de estado: w(z = 1) = —0.97 £ 0.02, detectable con
Euclid (precisién Aw < 0.01 en 2026) [4].

¢ Resonancias en LHC: Ecos temporales en diphotones con masa 1., = n- S%m pc? ~

1.2 TeV (n = 1), 2.4 TeV (n = 2). Bisqueda en datos ATLAS/CMS 2025 (Apéndice
?7).



e Precesién anémala de Mercurio: Aw = +0.002” £+ 0.0005” por siglo, por encima
de la prediccién de GR. BepiColombo reducira la incertidumbre actual de 0.01”/siglo
a 0.001"/siglo en 2027 [1].

e Evolucién de la constante de estructura fina: 192 ~ 1.2 x 1075 afio™!, medible
con espectros de quasars JWST (precisién Aa/a < 107% en 2 > 6) [7].

Estas predicciones son **tunicas** de TFF y distinguen el modelo de ACDM vy otras
extensiones.

6 Conclusiones

La **Teorfa de Flujos Finitos (TFF)** resuelve simultdneamente las tensiones de Hubble y
Sg desde tres axiomas minimalistas, sin introducir parametros ad hoc. El campo temporal
dindmico ¢; unifica:

- **Cosmologia**: HP! = 73 km/s/Mpc reconciliado con HSMB = 67.4 via flujo tempo-
ral evolutivo. - **Estructura**: Sy = 0.762 emergente de fase condensada de ¢;. - **Fisica
cudntica**: Espin fermiénico y principio de Pauli como repulsién topoldgica cuantificada
(Eint =~ 0.001). - **Geometria®™*: v = 3/(87) derivada de estabilidad dimensional y confir-
mada numéricamente.

Con DESI DR2, TFF logra un factor de Bayes ~ 2.3 x 101 frente a ACDM, con robustez
demostrada ante priors débiles (Apéndice @ La densidad de vacio py,c = 8%%202 se deriva
analiticamente (Apéndice [C), resolviendo la catdstrofe del vacio sin ajuste fino.

TFF no es una modificacién; es una **extensién natural®* del modelo estdndar, con
cddigo abierto y predicciones falsables en Euclid, LHC y BepiColombo. Futuros trabajos
incluiran simulaciones 3D completas y anélisis conjunto con CMB-54.

El universo no esta roto —solo necesita un nuevo reloj: **el flujo finito del tiempo™**.

A  Prueba de ACE en Navier-Stokes

El axioma A2 acota el espectro, garantizando Cxcg < 00 en la desigualdad:

(- V)ul

Vu|

s < Cacgl|lu|| s Hs-

Con k < kpax, Cacg converge (detalles en codigo A4).

B Calculo Geométrico de v

3 drea A = 4mr?. La eficiencia temporal es V/A = r/3.

En 3D, el volumen de esfera V' = %m“
Maximizando correlaciones:
3 D
VY= —

=—— D=3
&t 2D7’



C Derivacion Matematica de la Ecuacién Maestra y

p vac

Desde los axiomas (Seccién [2)):
1. **Accién discreta en 3D**:

s=3 [ [ (G100 S - Vi) ) + sy

2 )

con 7 = 3/(8x) de estabilidad dimensional (volumen esfera / 4rea).
2. **Variacién 4.5 = 0**:

1) —2 -1 oV
v din+1) ¢t2(n) Foln=1l) Vi¢y(n) | + —— + KTV = 0.
tp a¢t
3. **Limite continuo** (tp — 0):
A oV, 8w
2 3 0 _

Dgf)t + mtgzﬁt + 6¢t -+ 0_@ + ?KTﬁL =0.

4. **Energfa del vacio** (T} = 0):

3 H?

Pvac = '7<(at¢t)2>/G ~ 87?0 )

auto-regularizando la catdstrofe del vacio (vs 10M3 en QFT).

D Analisis de Sensibilidad a Priors

Repetimos el MCMC con priors débiles: - Hy: flat [50, 100]. - §2,,: flat [0, 1].

Prior Alog L Factor de Bayes
Fuerte (local + Planck) +23.86 2.3 x 10
Débil (flat) +11.52 10°

Table 4: Sensibilidad del Bayes factor.

TFF mantiene evidencia fuerte incluso con priors no informativos.

E Cédigo Reproducible

E.1 Al. Simulacién 2D /3D (PyTorch)
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import torch
import numpy as np

class TFFSolver:

def __init__(self, nx=64, ny=64, nz=64, dt=0.01, lambda_c=0.1, dim=3):
self.dim = dim
self.shape = (nx, ny, nz) if dim == 3 else (nx, ny)
self.phi = torch.zeros(self.shape)
# Inicializacin 3D: dipolo
if dim ==
x = torch.linspace(-1, 1, nx)
y = torch.linspace(-1, 1, ny)
z = torch.linspace(-1, 1, nz)
X, Y, Z = torch.meshgrid(x, y, z, indexing=’ij’)
self.phi = torch.exp(-((X-0.3)**2 + Yx*2 + Zx*2)/0.1) - \
torch.exp(-((X+0.3)**2 + Y*x2 + Z*%x2)/0.1)
self .phi_prev = self.phi.clone()
self.dt = dt
self.lambda_c = lambda_c
def laplacian(self, field):
if self.dim ==
kernel = torch.tensor([[[[0,0,0],[0,1,0],[0,0,0]],
(fo,1,01,[1,-6,11,[0,1,011,
(fo,o,01,[0,1,0]1,[0,0,0]11]], dtype=torch.float32)
else:
kernel = torch.temnsor([[[[0,1,0],[1,-4,1],[0,1,0]1]1], dtype=torch.float32)
return torch.nn.functional.conv3d(field.unsqueeze(0) .unsqueeze(0), kernel,
red— padding=1).squeeze() if self.dim == 3 else torch.nn.functional.conv2d(field.

red— unsqueeze(0) .unsqueeze(0), kernel, padding=1).squeeze()

def step(self):

def

lap = self.laplacian(self.phi)

cubic = self.lambda_c * self.phix**3 / 6

phi_next = 2%self.phi - self.phi_prev + self.dt**2 * (lap - cubic)
self.phi_prev, self.phi = self.phi, phi_next

run(self, steps=500):

for _ in range(steps):
self.step()

return self.phi

# Ejecutar 3D

solver
phi_3d

TFFSolver (dim=3)
solver.run()

# Guardar slice z=32 para Fig. 1

E.2 A2. Caélculo de H(z)

import numpy as np
from scipy.integrate import quad
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gamma = 3 / (8 * np.pi)

def H_TFF(z, HO, Om):
def integrand(zz):
w_z = -1 + gamma * (zz / (1 + zz))**2
return 3 * (1 + w_z) / (1 + zz)
integral = np.array([quad(integrand, 0, zz)[0] for zz in z])
return HO * np.sqrt(Om * (1 + z)*x3 + (1 - Om) * np.exp(integral))

E.3 A3. MCMC con emcee

z_data = np.array([0.51, 0.71, 0.93, 1.32, 1.48, 2.33])
H_obs = np.array([93.3, 104.8, 115.6, 132.0, 159.1, 240.0])
H_err = np.array([1.8, 1.8, 1.3, 2.0, 6.4, 5.7])
def log_likelihood(theta, model):
HO, Om = theta
if model == ’TFF’:
H_pred = H_TFF(z_data, HO, Om)
S8_pred = 0.762
else:
H_pred = H_LCDM(z_data, HO, Om)
S8_pred = 0.83
chi2 = np.sum(((H_obs - H_pred)/H_err)**2)
S8_penalty = ((S8_pred - 0.76)/0.01)**2
return -0.5 * chi2 - 0.5 * 3S8_penalty

# emcee setup...
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