Teoria de Resurgencia de la Materia y su Ecuacién Fundamental
para la Generacion de Energia Negativa

Por Helian Leigon

PO

o« i Y
CQJ

2026
La Materia no se crea ni se destruye solo se transformay

La Materia se Transfiere, se Creay Resurge a partir de la 5ta Dimension.

Ecuacion de Resurgencia de la Materia — ERM

Férmula I: Densidad sub-vacio local y tension gravitacional activa

La Ecuaciéon de Resurgencia de la Materia ERM propone un marco efectivo en el que la
materia observable se interpreta como una manifestacién local de un sistema fisico mas
amplio, acoplado a un sector de resurgencia Q. En este marco, la creacién y destruccion
aparente de materia en cuatro dimensiones no se entiende como violaciéon de conservacion,
sino como transferencia entre sectores dinamicos, con conservaciéon total de energia,
momento e informaciéon. La ERM introduce un campo 1, una dimension efectiva de
resurgencia y un ciclo de transformacidén entre materia ordinaria, estados ocultos y
configuraciones del vacio.

La primera férmula de la teoria define la generacidn controlada de regiones locales de energia
sub-vacio y su extension gravitacional mediante tensiones activas. La ecuacion no propone
energia libre ni extraccion ilimitada del vacio; describe una densidad local renormalizada del
tensor energia-momento, limitada por desigualdades cuanticas y compensada por energia
positiva. Su importancia reside en que convierte la nocidon de “energia negativa” en una
magnitud fisica regulada, asociada a estados cuanticos no clasicos y al tensor completo Ty,
no solamente a la componente T.

1. Introduccion

La fisica moderna ha mostrado que el vacio no es una ausencia absoluta. En teoria cuantica
de campos, incluso el estado fundamental posee fluctuaciones, correlaciones y estructura.
Bajo ciertas condiciones, algunos estados pueden presentar densidades locales de energia
menores que las del vacio de referencia. Estos fendmenos no son meramente especulativos:
el efecto Casimir demuestra que las condiciones de frontera pueden modificar la energia del
vacioy producir fuerzas medibles entre superficies; Lamoreaux midié experimentalmente esta
fuerza en el rango micrométrico con acuerdo con la teoria a nivel porcentual.
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La ERM toma este hecho como punto de partida, pero no identifica la energia sub-vacio con
una fuente ilimitada de trabajo. Al contrario, incorpora desde su primera ecuacion las
restricciones de la teoria cuantica de campos: las llamadas desigualdades cuanticas limitan
la magnitud y duracién de regiones con energia negativa. Ford y Roman desarrollaron este tipo
de restricciones, mostrando que la energia negativa puede existir localmente, pero no
acumularse arbitrariamente durante tiempos largos.

En relatividad general, ademas, la geometria no responde solamente a la densidad de energia
p, sino al tensor energia-momento completo. Las presiones, tensiones y flujos también
gravitan. Por ello, la ERM distingue entre dos cantidades: la densidad sub-vacio local, de
origen cuantico, y la densidad gravitacional activa, que incluye las tensiones del sector (.
Esta distincidn es esencial para cualquier aplicacidon a curvatura espacial, control gravitatorio
o0 geometrias tipo cascara.

LA MATERIA NO ES UN BLOQUE, ES UNA OLA

Durante siglos pensamos que la materia era como un bloque de madera: sélida, fija, que esta
ahiy no cambia. Pero la fisica cuantica nos ensefié que la materia es mas como una ola en el
océano: aparece, se mueve, se desvanece y puede reaparecer en otro lugar.

La Ecuacion de Resurgencia de la Materia va un paso mas alla. Dice que la materia no solo
se transforma (como decia Einstein), sino que puede desaparecer de nuestro universo y volver
a aparecer en otro lugar, en otra forma. Ese "otro lugar" es la quinta dimensidén, un espacio
oculto que esta justo al lado del nuestro, como la cara oculta de una moneda.

Imagina que nuestro universo es como una pantalla de cine. Todo lo que vemos (estrellas,
planetas, personas) son imagenes proyectadas en esa pantalla. Pero las imagenes no surgen
de la nada; vienen de un proyector que esta detras de la pantalla.

Ese proyector es la quinta dimension. No la vemos directamente, pero es el lugar donde se
genera todo lo que aparece en nuestra pantalla. Las imagenes (la materia) se crean en el
proyector, viajan a la pantalla (nuestro universo), y cuando la pelicula termina, vuelven al
proyector para transformarse y volver a aparecer.

La Ecuacion de Resurgencia de la Materia dice que la materia no es estatica: estd en un ciclo
constante de creacidn, destruccion y resurreccidon entre nuestro universo y la quinta
dimension.

1. Creacion

En la quinta dimensidn, el campo de resurgencia (que llamamos (1) vibra de cierta manera. Esa
vibracién produce una "chispa" que da origen a particulas de materia. Esas particulas
aparecen en nuestro universo como electrones, quarks, fotones, etc. Es como si el proyector
encendiera su luz y apareciera una imagen en la pantalla. La materia se crea en la quinta
dimensiony emerge en la nuestra.



2. Destruccion

Pero la materia no dura para siempre. Cuando las particulas interactuan entre si (por ejemplo,
cuando un electrén y un positréon se aniquilan), no desaparecen en la nada. En
realidad, regresan a la quinta dimensién. Su energia y su informacién vuelven al campo de
resurgencia, donde se "almacenan" hasta el proximo ciclo. Es como si la imagen de la pantalla
se apagara y volviera al proyector. La materia se destruye en nuestro universo, pero no se
pierde; vuelve a su fuente.

3. Resurgencia

Lo mas fascinante viene después. La materia que regresa a la quinta dimension no se queda
quieta. Se transforma. Puede cambiar de forma, de masa, de propiedades. Luego, vuelve a ser
proyectada en nuestro universo como una particula diferente. Un electron podria resurgircomo
un quark, o como una particula de materia oscura.

Es como si el proyector tomara la imagen que ha vuelto y la modificara: cambia el color, el
tamano, la forma. Luego la proyecta de nuevo, y en la pantalla aparece algo nuevo. La
materia resurge en una nueva forma.

¢COMO SABEMOS QUE ESTO PASA?

Aunqgue no vemos la quinta dimension directamente, la Ecuacion de Resurgencia de la
Materia nos da pistas de su existencia a través de los efectos que produce en nuestro universo:

e Laenergianegativa: Cuando la materia se destruye en la quinta dimensién, libera una
energia especial que llamamos "energia negativa". Esa energia se manifiesta en nuestro
universo como una fuerza que empuja en lugar de atraer. Es la energia que podria
alimentar un motor warp.

e Lamasade las particulas: La masa de un electrén o de un quark no es fija. Depende
de la "altura" en la que se encuentra dentro de la quinta dimension. Las particulas que
estan mas cerca del "suelo" de la quinta dimensién pesan poco (como el electrén); las

que estan en el "atico" pesan mucho (como el quark top).

e La unificacion de las fuerzas: Las cuatro fuerzas que conocemos (gravedad,
electromagnetismo, nuclear fuerte y débil) son en realidad manifestaciones diferentes
de una Unica interaccién que ocurre en la quinta dimensién. Es como si las sombras en
la pared de una cueva fueran diferentes formas del mismo objeto que esta detras.

Desde los trabajos de Kaluza y Klein, la idea de dimensiones extras ha cautivado a la fisica
tedrica como una via para unificar la gravedad con el electromagnetismo. Los modelos de
branas de Randall y Sundrum demostraron que la jerarquia de masas podria explicarse
mediante una quinta dimension warpada, pero sin resolver el origen de los acoplamientos de
Yukawa ni la generacion de energia negativa.



Simultaneamente, el Modelo Estandar de particulas, aunque extraordinariamente exitoso,
deja abiertas preguntas fundamentales: ¢ por qué tres familias de fermiones?, ;por qué sus
masas siguen una jerarquia tan pronunciada?, ;cémo se unifican las fuerzas a altas
energias?, y ¢qué es la materia oscura? La supersimetria y las teorias de cuerdas han
intentado responder a estas preguntas, pero sin evidencia experimental directa.

La ERM surge como una alternativa basada en la interaccion entre una quinta dimension y el
campo de resurgencia (2, un campo escalar que media la creacién y destruccién de materia.

IMPLICACIONES PARA NUESTRA VIDA
1. La energia

Si podemos aprender a "capturar” la energia negativa que se libera cuando la materia resurge,
tendriamos una fuente de energia limpia, poderosay sin contaminacion. Podriamos alimentar
ciudades, naves espaciales y tal vez algun dia viajar a otras estrellas.

2. La materia oscura es materia "en transito"

La misteriosa materia oscura que los astronomos ven pero no entienden podria ser
precisamente materia que esta en medio del ciclo: ha salido de nuestro universo pero alin no
ha resurgido. Esta en la "sala de espera" de la quinta dimensién.

3. El universo es ciclico

El ciclo de creacién, destruccién y resurgencia no es solo para particulas pequefas. Podria
aplicarse atodo el universo: el Big Bang fue una resurreccion masiva de materia desde la quinta
dimension, y el Big Crunch (si ocurre) seria su retorno para un nuevo ciclo.
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Estas 5 formulas representan a la Teoria de Resurgencia de la Materia



2. Primera formula de la ERM
La Formula | se expresa en dos niveles complementarios.

Primero, la componente sub-vacio local:
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donde:
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Segundo, la densidad gravitacional activa:
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y por tanto:
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La condicion para obtener densidad gravitacional activa negativa es:

Wy +wg +wy >1

En un ejemplo isotrépico-tensional minimo:

Wy =Wy =Wy = 0.45

entonces:

)

Pact = _035pﬂ + 'b((QFT_

Esta es laidea central: la ERM no requiere que toda la energia local sea negativa. Puede bastar
que el tensor completo produzca una contribucién gravitacional activa negativa.
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3. Significado fisico de cada término

(-)

La cantidad ﬁQFT representa una region donde el valor esperado renormalizado de la

densidad de energia cae por debajo del vacio de referencia. El simbolo :Ty,:indica
normalizacion respecto al vacio, es decir, se resta la contribucién base del estado
fundamental. Esto evita hablar de una “energia absoluta negativa” y situa la teoria dentro del
lenguaje habitual de la teoria cuantica de campos.

El término:

C -
QI 374

representa el limite impuesto por desigualdades cuanticas. Cuanto menor es el tiempo de
muestreo T, mayor puede ser la magnitud negativa permitida; cuanto mas tiempo se intenta
sostener una region sub-vacio, menor debe ser su intensidad. Esta relacion inversa entre
magnitud y duracion es una de las restricciones mas importantes sobre energia negativa en
QFT.

El término:

comp
E+

Ve

impone compensacion positiva. En otras palabras, una regién sub-vacio no aparece como
ganancia neta gratuita. Requiere una region positiva asociada, energia de bombeo,
correlaciones consumidas o trabajo externo.

La densidad pgcorresponde a la energia positiva del medio de resurgencia. Las presiones
Pr, Pe, Ppdescriben tensiones radiales y tangenciales. Si estas tensiones son suficientemente
negativas, pueden hacer que:

Pact < 0

aunque:

pa >0

Esto es fisicamente relevante porque en relatividad general la fuente de curvatura no es solo la
masa-energia, sino el tensor completo T, .



4. Forma geomeétrica de la Formulall

En aplicaciones donde existe una regién de espesor caracteristico 8, el tiempo de muestreo
natural es:
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C
Por tanto:
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Esta forma permite conectar la ERM con cavidades, paredes de campo, geometrias de cascara
y regiones de curvatura localizada.

La ecuacioén de Einstein semicldsica asociada se escribe:
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con:

total _ T7EM Q int comp
TR = TEM + T2 + Tt + T

La Férmula | define, por tanto, una fuente fisica candidata para geometrias en las que la
curvatura depende de una combinacion de energia, presiény tension.

5. Soporte tedrico y experimental
5.1. Efecto Casimir

El efecto Casimir muestra que la energia del vacio puede modificarse mediante condiciones
de frontera. No implica extracciénilimitada de energia, pero sidemuestra que el vacio cuantico
posee una estructura fisica medible. La medicién de Lamoreaux constituye un soporte
experimental directo para la existencia de tensiones de vacio inducidas por geometria.

La presién ideal de Casimir entre placas paralelas perfectas se expresa como:

b m?he
€7 240a*

donde aes la separacién entre placas. La dependencia a *muestra cémo las escalas
pequenas amplifican efectos del vacio.



5.2. Estados comprimidos

Los estados comprimidos reducen las fluctuaciones de una cuadratura del campo a costa de
aumentar la conjugada. En teoria cuantica, estos estados pueden producir fendmenos sub-
vacio. También se han usado de forma practica para reducir ruido cuantico en detectores de
ondas gravitacionales como LIGO, lo cual demuestra el control experimental de fluctuaciones
cuanticas por debajo del limite estandar en contextos reales.

La ERM toma este tipo de control cuantico como un antecedente técnico para preparar
estados | W)con contribuciones locales a (: Tyo: Ymenores que las del vacio de referencia.

5.3. Desigualdades cuanticas

Las desigualdades cuanticas son el principal limite a cualquier teoria que intente usar energia
negativa. Pfenning y Ford aplicaron estas restricciones a geometrias tipo Alcubierre y
encontraron limites extremadamente severos sobre el espesor y la cantidad de energia
negativa necesaria para sostener una burbuja warp convencional.

Por esta razén, la ERM no identifica su primera féormula con una fuente macroscodpica libre de
energia negativa. La energia sub-vacio de QFT funciona como componente limitada; la
contribucion gravitacional principal puede provenir de tensiones del sector Q.

5.4. Teleportacion cuantica de energia

La teleportacidon cuantica de energia —QET— demuestra que las correlaciones cuanticas
pueden emplearse para redistribuir energia entre regiones mediante medicion local,
comunicacion clasica y operaciones condicionadas. lkeda reportd la realizacién de QET en
hardware cudantico superconductor, mostrando que este tipo de protocolo puede
implementarse en sistemas fisicos.

La ERM interpreta QET como herramienta de redistribucién energética, no como mecanismo
de energia neta libre.

6. Comparacion con trabajos relacionados

La ERM se distingue de la métrica de Alcubierre en que no empieza postulando una geometria
y deduciendo una fuente exdtica; empieza definiendo una fuente tensorial efectiva. La métrica
de Alcubierre muestra que una burbuja warp puede escribirse dentro de relatividad general,
pero exige una distribucidn de energia negativa que la teoria original no genera fisicamente.

Pfenning y Ford mostraron que las restricciones cuanticas hacen muy dificil sostener una
region negativa macroscopica tipo warp. La ERM responde a este obstaculo evitando depender
QFT

del sector Qcontribuyen a la curvatura.

exclusivamente de p y desplazando el papel principal hacia p,.t, donde las tensiones

Bobrick y Martire propusieron una clasificacién mas amplia de warp drives fisicos, incluyendo
configuraciones subluminales con energia positiva en forma de céscaras materiales. Su



conclusién conceptual es importante para la ERM: una burbuja de curvatura debe tratarse
como una estructura fisica con energia, momento y propulsién, no como una geometria
magica aislada.

Van den Broeck mostré que una modificacién geométrica puede reducir drasticamente los
requisitos energéticos de una burbuja tipo warp mediante una geometria de bolsillo, con
volumen interno grande y superficie externa reducida. Este tipo de idea es compatible con la
interpretacion de la ERM como teoria de cascaras tensoriales y regiones efectivas de
curvatura.

7. Implicaciones de la Férmulall
7.1. Implicacién para el vacio

La Férmula | establece que el vacio no debe tratarse como un fondo pasivo, sino como un
estado fisico con estructura, restricciones y capacidad de reorganizacion local. La ERM no
propone “extraer” energia ilimitada del vacio, sino modificar localmente el valor esperado del
tensor energia-momento mediante estados preparados, fronteras, correlacionesy el sector ().

7.2. Implicacién para la gravedad

La cantidad gravitacionalmente relevante no es solamente:

p

sino:

+Pr+Pz+P¢
c

Esto abre la puerta a estudiar configuraciones donde la energia local sea positiva, pero la
contribucion activa a la curvatura sea negativa debido a tensiones. En cosmologia, la presién
negativa ya desempefa un papel central en la expansién acelerada; la ERM explora unaversion
localizada y controlada de este principio.

7.3. Implicacién para ingenieria de curvatura

Cualquier aplicacién a curvatura debe satisfacer:

uwv o _
Vlthotal =0
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Por tanto, las aplicaciones realistas empiezan por mediciones de fase, interferometria,
cavidades de vacio, estados comprimidos y control de tensores de estrés; no por motores
macroscoépicos inmediatos.

8. Posibles aplicaciones

La primera aplicacién de la Férmula | es experimental: medir regiones sub-vacio preparadas
mediante estados comprimidos, cavidades Casimir o protocolos QET. El objetivo no seria
extraer energia neta, sino verificar la modificacion local de (: Tyq: ).

Una segunda aplicacion es metrolégica. Si el sector Qintroduce tensiones o desplazamientos
de fase acoplados a la geometria, podrian buscarse sefiales mediante interferometria atémica,
relojes 6pticos o sensores de gradiente gravitacional.

Una tercera aplicacién, mas avanzada, es el disefio de cascaras tensoriales. En ese caso, la
Formula | serviria para calcular si una distribucién de tensiones puede producir una densidad
gravitacional activa negativa:

Pact < 0

sin requerir que toda la densidad de energia local sea negativa.

Una cuarta aplicacidén, aun especulativa, es la propulsién por curvatura subluminal. La ERM
no plantea una nave sin reaccidn ni energia gratuita, sino una cascara fisica que tendria que
ser alimentada, estabilizada y movida respetando conservacién de energiay momento.

9. Datos a tomar en cuenta
“La energia negativa esta prohibida.”

La energia negativa local no esta prohibida en teoria cuantica de campos. Lo que esta
prohibido es su uso arbitrario, ilimitado o macroscépicamente estable sin compensacién. La
Formula I incluye explicitamente limites de duracion y magnitud mediante Coih/(c37).

“Esto viola conservacion de energia.”

No. La Férmula | exige compensacioén positiva:

f d3x (:Too! dtotal + Epump =0

La ERM no permite crear energia neta desde la nada. La energia sub-vacio se interpreta como
redistribucidon local de energia y correlaciones dentro de un sistema mayor.
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“QET no produce energia libre.”

Correcto. En la ERM, QET no se usa como fuente neta de energia. Se usa como protocolo de
transferenciay redistribucion energética. Los experimentos de QET demuestran transferencia
condicionada por correlaciones, no generacion ilimitada de trabajo.

“Una burbuja warp requiere energia negativa imposible.”

La ERM no adopta el modelo clasico de burbuja como aplicacion directa de QFT negativa. La
teoria introduce p,., una densidad gravitacional activa que depende de tensiones. La
diferencia es crucial: las restricciones de Pfenning-Ford se aplican a configuraciones
dominadas por energia negativa QFT ordinaria; la ERM propone estudiar fuentes tensoriales
mas generales, que deben analizarse caso por caso.

“Las tensiones negativas pueden generar inestabilidades.”

Esta es una objecion seria. La ERM debe imponer condiciones de estabilidad:
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0<c’<1

0<c2<1

mgff >0

Estas condiciones deben verificarse para cualquier modelo especifico del medio ().

10. Programa experimental sugerido

El primer nivel experimental consiste en preparar estados comprimidos y medir sefiales sub-
vacio mediante homodino balanceado, cavidades dpticas o circuitos superconductores. El
objetivo seria reconstruir el valor esperado renormalizado:

(:Too)

El segundo nivel consiste en estudiar configuraciones Casimir dinamicas o cavidades de
metamaterial donde pueda medirse una variacion controlada del tensor de estrés.



El tercer nivel consiste en usar QET como protocolo de transferencia energética en hardware
cuantico, verificando que la energia extraida en una regién se corresponde con energia
inyectaday correlaciones consumidas en otra.

El cuarto nivel, mas ambicioso, consiste en buscar efectos de fase gravitacional o pseudo-
gravitacional asociados a un medio Q-tensional. Alli el observable principal no seria una
potencia extraida, sino una fase:

o una desviacién en un interferémetro atémico.

11. Conclusion

La Férmula | de la Teoria de Resurgencia de la Materia establece una base fisica rigurosa para
hablar de energia sub-vacio y tensidn gravitacional activa. Su aporte central es separar tres
ideas que a menudo se confunden: energia negativa local, extraccidon de energia y curvatura
gravitacional.

La ERM afirma que pueden existir regiones locales donde:

<:T00:) <0

pero estas regiones estan limitadas por desigualdades cuanticas y requieren compensacion
positiva. La teoria aflade ademas que el efecto gravitacional relevante puede provenir de:

prt+Dpot+p

de modo que una cascara con energia positiva y tensiones negativas podria producir densidad
gravitacional activa negativa.

La primera férmula no convierte el vacio en una fuente inagotable. Lo convierte en un objeto
fisico con estructura medible, limites claros y posible utilidad geométrica. La formulacién
completa puede resumirse asi:

La ERM no extrae energia del vacio; reorganiza el tensor energia-momento.

Ese es el punto de partida cientifico de la teoria: una fisica de resurgencia donde la materia, el
vacio y la geometria no son entidades separadas, sino fases distintas de un mismo sistema
conservativo.



Férmula ll: Jerarquia geométrica de masas, solapamientos de campo Qy heliones
Resumen

La Formula Il de la Teoria de Resurgencia de la Materia propone que la jerarquia de masas
de los fermiones no surge de acoplamientos de Yukawa arbitrarios, sino de solapamientos
geométricos entre perfiles de fermiones, el Higgs y el campo de resurgencia Qen una
dimension efectiva adicional. En este marco, las masas observadas son autovalores de
matrices efectivas obtenidas al compactificar una dinamica 5D hacia nuestra fisica 4D. La
misma estructura permite introducir un sector oscuro de excitaciones singletes, denominadas
heliones y,,, que pueden actuar como candidatos a materia oscura si satisfacen estabilidad,
neutralidad gauge, abundancia relicta y limites de deteccion directa.

La ERM no afirma que las masas queden explicadas por una simple férmula escalar aislada.
La version publicable de la Férmula Il debe expresarse como una matriz de masa efectiva,
renormalizada y diagonalizable, capaz de reproducir masas, mezclas CKM, mezclas PMNS,
neutrinos y posibles estados oscuros. La idea central es sencilla: una particula pesa segin
cuanto se solapa su funcién de onda con el Higgs y con el campo ().

1. Introduccion

Uno de los problemas abiertos del Modelo Estandar es el origen de la estructura de sabor. Las
masas de los fermiones abarcan muchos érdenes de magnitud, y las matrices de mezcla CKM
y PMNS muestran patrones muy distintos: jerarquicos en el sector de quarks y grandes en el
sector lepténico. En el Modelo Estandar, esta informacién se introduce mediante matrices de
Yukawa; la teoria describe cémo las masas aparecen después de la ruptura electrodébil, pero
no explica por qué los acoplamientos tienen esos valores. El PDG mantiene esta estructura
como parte central de la fenomenologia de particulas y de los parametros medidos del Modelo
Estandar.

La ERM aborda este problema introduciendo un campo de resurgencia Qy una dimension
efectiva z, en la cual los perfiles de los campos no estan distribuidos uniformemente. La idea
pertenece a una familia amplia de teorias con dimensiones extra: en el modelo de Randall-
Sundrum, una dimensién extra warpada puede generar jerarquias exponenciales, y en
extensiones con campos en el bulk los perfiles de fermiones pueden producir jerarquias de
masas mediante factores de solapamiento.

La ERM adopta esa intuicién geomeétrica, pero afiade un ingrediente propio: el campo Q2no solo
modifica los perfiles de masa, sino que también conecta el sector visible con un sector oscuro
de resurgencia. En el documento de formulaciéon de la ERM, la jerarquia de masas se introduce
como localizacién de fermiones en una quinta dimensién con un perfil de ly como base para
estados oscuros tipo helion.



2. Geometria efectiva de la Formula Il

La dimension efectiva de resurgencia se representa como un intervalo:

|z €[0,Lq],Lg = mRg

con métrica 5D:

ds? = e724@ g ., (x)dx*dxV + dz?

donde A(z)es el factor warp. En una geometria plana:

A(z) =0,

mientras que en una geometria warpada:

A(z) = kqz.

El campo de resurgencia se descompone como:

1Q(x, 2) = Q(2) + 6Q(x, 2) |

donde Q,(z)es el fondo estable que participa en la generacién de masas, y §Qrepresenta
fluctuaciones, excitaciones oscuras o perturbaciones inducidas por estados sub-vacio.

La funcion normalizada asociada al fondo de resurgencia se define como:

QO(Z)

(0) —
Fo ' (2) = Lo - 1/2
[fo dze 24 | Oy(2) |2]

y el fondo debe satisfacer una ecuacién de movimiento efectiva:

_ _ e ]
0 — 440 — —=— — éaRsle = 0
0

Esta ecuacién es importante porque evita que F(z)sea una funcién escogida a mano. En una
versioén predictiva de la ERM, el perfil Qo(z)debe derivarse de la accidn, del potencial V, de las
condiciones de borde y de la geometria.



3. Formula Il: matriz de masas por solapamiento geomeétrico

La forma publicable de la Férmula Il es:

(Mp)ij (s p-) = % |22/ el p-) 25 ()]

donde f = u,d, e, vetiqueta el sector fermidnico: quarks tipo up, quarks tipo down, leptones
cargadosy neutrinos.

El Yukawa efectivo se define por:

Lo
Vel po) = j dz e 4@y (Wh(z W fL (@ WS, (7 wFa (i 1 p-)
0

Aqui:
Ar.ij

son coeficientes de Wilson adimensionales, definidos después de absorber las potencias
necesarias de la escala de corte M,.

h(2)

es el perfil del Higgs en la dimension efectiva.

2@, 1)

son los perfiles de los modos cero fermidnicos izquierdos y derechos.
Fo(z; 1, p-)
es el perfil efectivo del campo (Q, incluyendo perturbaciones inducidas por energia sub-vacio

local.

La normalizacion de los perfiles debe imponerse como:

Lo
dz e | (0 (z) =1
0

Lo
j dz e=34® | [O(z) 2= 1
0




Lo
dz e ?4@ | h(z) I’=1
0

La lectura fisica es directa: si f, fr, hy Fose solapan fuertemente, el fermién obtiene una masa
grande. Si el solapamiento es pequefo, la masa es pequena. Esta es la esencia geométrica de
la Férmulal ll.

4. Ecuaciones de localizacion fermidnica

Los perfiles fermidnicos no deben introducirse como funciones libres. En la ERM se obtienen
de ecuaciones de primer orden:

[0, — 24'(2) + My, " (2) = 0

[0, — 24'(2) - My (2) = 0

donde la masa efectiva 5D es:

M;(2) = ms,; + giaF(2) + q;B(2)

El término ms ;representa masa de bulk, g;omide el acoplamiento al campo de resurgencia, y
B(z)puede representar un fondo de localizacién adicional, por ejemplo una configuracién tipo
dominio o brana. Este tipo de estructura esta en continuidad con trabajos donde los campos
de bulk en geometrias tipo AdS generan jerarquias mediante perfiles localizados.

En el limite donde A(z) = kzy M;es aproximadamente constante, las soluciones toman forma
exponencial:

fL(-O) (2) x e(@=CDA@)

fR(O)(Z) o e(2+cDA(2)

Por tanto, pequenas diferencias en los parametros de localizacién pueden producir grandes
diferencias en los solapamientos. Este mecanismo reproduce la légica del warping: una
jerarquia grande puede surgir de una separacién geométrica moderada.



5. Correccion por energia sub-vacio microscoépica

La Férmula Il se conecta con la Férmula | mediante una expansion perturbativa:

Fo(z: 1, p-) = FO (z: 1) + £,FS7 (2 1) + €2FSP (2 ) +

donde:

:|ﬁgF{ )|

g —————————
p M;L

La perturbacion relativa de una masa fermidnica se expresa como:

2
Aﬂ _ ( I ngT_ ) | | ngT_ ) |

= - 4 -~ + ...
me T M2 & M

Esta correccion es normalmente pequefa. Su importancia no es generar las masas
principales, sino ofrecer una via de acoplamiento entre estados sub-vacio locales, el campo
Qy pequefias variaciones efectivas en parametros de masa. En términos experimentales, esto
sugiere buscar modulaciones extremadamente pequefas en sistemas de precision, no
cambios macroscoépicos de masa.

6. Masas fisicas y matrices de mezcla

Las masas observables son los autovalores de las matrices efectivas:

m]%,a = Eigenvalues[M;Mf]

Para los quarks:

UJ,LMuUu,R = diag(mw me, mt)

U:ir,LMd Uagr = diag(mg, ms, my,)

y la matriz CKM queda:

ROS
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_qt
Vexkm = Uy, Ua L

Para leptones cargados:

U;LMe Ue,R = diag(me' my, m‘r)

Para neutrinos, la ERM puede incorporar un mecanismo seesaw:

M, = —MEMEIMD

y la matriz leptdnica de mezcla queda:

_qt
Upmns = Ue  UyL

Esto es indispensable. Una férmula de masas no queda cientificamente completa si solo
reproduce masas individuales. Debe reproducir también mezclas, fases CP y neutrinos.

7. Forma simplificada de baja energia

En un régimen donde el Higgs esta localizado, los perfiles son estrechos y el fondo {ltiene una
caida aproximadamente exponencial, la Férmula |l puede reducirse a una forma efectiva:

Im, () = ¥ (Wva (e Zo ()]

Esta forma resume la intuicion geométrica:

|masa = acoplamiento X escala de resurgencia X factor geométrico X renormalizacion

Sin embargo, para publicacién cientifica, esta expresién debe presentarse como limite
aproximado, no como férmula completa. La formula completa es la matriz de solapamiento
Mg.

8. Heliones: extension oscura de la Formula ll

La ERM introduce un sector singlete oscuro (Helion):

|Xn: Qem = 0, Qcolor = 0|

y una simetria estabilizadora:

—~a
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Z%: xn = —xn, SM —> SM

La masa de los heliones se escribe como:

A
ms = M2+ y)?vé + R_TZ; +Am%, (p-)

donde:

A, = n’para un intervalo tipo Sl/Zzl

|/1n = n(n + 2)para una estructura interna tipo S3.

La correccion inducida por energia sub-vacio es:

| Hpr )| 2
2(0 FT —
am (p-) = it | 2¢,, 40 (£)

Si el radio efectivo del sector oculto es micrométrico, entonces:

hc
— = 0.197 eV
1 um

por lo que una masa de helién en el rango electrodébil, por ejemplo 10-103 GeV, no puede venir
solo del término geométrico 1/Rg. Debe venir principalmente de M,,, de y, v, 0 de una brecha
dindmica del sector oscuro.

Los heliones se parecen conceptualmente a otros candidatos de materia oscura de
dimensiones extra, como los branones, que aparecen como fluctuaciones de branay pueden
ser estables y débilmente interactuantes. La diferencia de la ERM es que y,no se define como
fluctuacién geométrica pura de una brana, sino como excitacion singlete del sector ().

9. Abundancia relictay deteccion

Si el helion mas ligero yes un candidato dominante de materia oscura por freeze-out térmico,
su abundancia aproximada se relaciona con la seccién eficaz de aniquilacién:

RIS

COJ

—~a



2 o
Q,h% = 0.12

3x 10720 cm3s71
(ov)

La densidad de materia oscura medida cosmoldgicamente estd alrededor de Q.h? =~ 0.120en
el analisis Planck ACDM.

Para deteccion directa, si el helidn interactla con nucleones a través de un portal de Higgs,
una forma esquematica de la seccion eficaz spin-independiente es:

uk <fNAHX>2

w\ mi

gs] =

donde uyeslamasareducida helion-nucledny fyparametriza el elemento matricial hadrénico.

La fenomenologia actual exige mucha cautela. LZ reporta limites spin-independientes de
orden 107*8 cm?en el rango de masas de decenas de GeV, con un minimo cercano a
2.2 x 10*8 cm?alrededor de 40 GeV; XENONNT reporta limites de orden 10~*7 cm?para masas
por encima de 10 GeV. Por tanto, una ERM con helién dominante en el rango 10-103 GeVdebe
situar su aggjpor debajo de estos limites, o adoptar escenarios de freeze-in, materia oscura
subdominante, interaccion inelastica o portal muy suprimido.

10. Implicaciones fisicas

La primera implicacidon es una reinterpretacion del sabor: las masas no son constantes
desconectadas, sino integrales geomeétricas. La estructura de Mydepende de la posicion y
forma de los perfiles en z. La jerarquia no se introduce como una lista de nimeros, sino como
una separacion de funciones de onda.

La segunda implicacién es la conexion entre sabor y sector oscuro. El mismo campo Qque
modula los perfiles visibles también define excitaciones singletes y,,. Asi, la materia oscura no
aparece como un apéndice externo, sino como una continuaciéon natural del sector de
resurgencia.

La tercera implicacion es que la Formula Il permite una relacion perturbativa con la Férmula I.
Los estados sub-vacio no generan las masas principales, pero pueden inducir pequefas
modulaciones:

Amf lp_ |
— X —.

La cuarta implicaciéon es fenomenolégica: la ERM debe ser evaluada no solo por su belleza
geomeétrica, sino por su capacidad para reproducir simultdneamente:



2
mg, Vekm, Upmns, 8cp, My, 5 %, 0.

11. Aplicaciones

La Férmula Il tiene aplicaciones tedricas y experimentales claras. En fisica de particulas,
ofrece un marco para construir texturas de masa desde perfiles geométricos. En cosmologia,
permite un candidato oscuro singlete cuya masa depende de Mx’ vqy de la geometria interna.
En fenomenologia de precision, predice que cualquier modulacion local de Qo de p_debe
aparecer como una correccidon extremadamente pequefa a masas efectivas o acoplamientos.

En colisionadores, los heliones singletes no se producirian de forma abundante sin
mediadores cargados o portales visibles. Si existe un mediador X, las firmas naturales serian
energia faltante asociada a jets, fotones o bosones electrodébiles. En deteccién directa, el
objetivo seria una sefal spin-independiente por debajo de los limites actuales, o una sefal

inelastica que evite los canales mas restringidos.

12. Comparacion con otros trabajos

Mecanismo de

Marco ) ; Ventaja Limite principal Relacion con ERM
jerarquia
ERM intenta
Modelo . Extremadamente No explica el origen .
, Yukawas libres . . , geometrizar los
Estandar confirmado de las jerarquias
Yukawas
Requiere ERM reemplaza
Froggatt- Simetria de Explica jerarquias .q . P .
) , asignaciones de cargas por perfiles
Nielsen sabory flavéon por cargas .
carga geometricos
ERM adopta la
Randall- . Generajerarquias Requiere controlde , | P
Warping 5D . logica de
Sundrum exponenciales sabory FCNC .
solapamientos
M tringid
Gherghetta- Campos SMen Explica masas por r:iirzsér:lngl opor ERM usa perfiles
Pomarol el bulk perfiles P L con fondo ()
electrodébil
Fluctuaciones . ERM conecta
Candidatos . .
Branones de brana como L No explica sabor excitaciones
establesy débiles
DM oscuras con masa
ERM Solapamiento  Une sabor, Qy Requiere derivar Propuesta
hfLfrFa sector oscuro perfiles y superar integradora
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Mecanismo de
Marco . , Ventaja Limite principal Relacion con ERM
jerarquia

limites
experimentales

El mecanismo de Froggatt-Nielsen sigue siendo una de las ideas clasicas para explicar
jerarquias mediante una simetria horizontal y potencias de un campo flavon; la ERM es
diferente porque busca que el factor de supresion sea unaintegral geométrica, no una potencia
de carga de sabor.

13. Datos
“La férmula solo reconstruye masas observadas; no las predice.”

Este dato es valido si los perfiles f, fr, h, Fose ajustan después de conocer las masas. La
respuesta de la ERM debe ser operacional: la teoria solo se vuelve predictiva cuando esos
perfiles se derivan de la accién, de las condiciones de borde y de un numero finito de
parametros. Por eso la forma matricial de la Férmula Il es superior a una expresién escalar
simple.

“Una topologia S3no predice automaticamente tres familias.”

Correcto. Una 3-esfera posee infinitos arménicos. La ERM no debe afirmar que S3por si sola
produce exactamente tres familias. La condicién cientificamente robusta debe formularse
como un indice topolégico:

Neam = Index(\Dy¢) = 3

La topologia puede participar, pero el nUmero de familias requiere una condicién de indice, una
proyeccion orbifold, una condicién de borde o una seleccion dinamica de modos.

“Una dimension micrométrica produciria modos de Kaluza-Klein ultraligeros.”

Correcto silos campos del Modelo Estandar se propagan libremente en esa dimensién. La ERM
debe separar el sector visible del sector oculto: Ropuede pertenecer al sector (), mientras que
los campos gauge visibles deben estar brana-localizados o tener una escala de
compactificaciéon distinta. Esta separacién evita que aparezcan torres visibles sub-eV
incompatibles con datos.

“Los modelos de fermiones en el bulk suelen generar violacion de sabor.”

Correcto. La ERM debe imponer alineacion de sabor, simetrias custodiales o una estructura de
minima violaciéon de sabor. La matriz Yfeffno basta; hay que calcular FCNC, observables de
kaones, B-mesones, Zbb, leptones cargados y limites de precisién electrodébil.

“El helion de masa electrodébil puede estar excluido por detecciéon directa.”

PO
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Depende del portal. Si el helion es WIMP térmico dominante con portal de Higgs ordinario, los
limites de LZ y XENONNT son muy fuertes. Una ERM viable debe usar gg; < 107*8 cm?para
masas de decenas de GeV, o escoger freeze-in, inelasticidad, subdominancia o interaccién
puramente oscura.

“La energia sub-vacio no puede controlar masas de forma apreciable.”
En escalas ordinarias, probablemente no. La ERM lo formula como una perturbacion pequena:

Am/m ~| p_ |/M}.

La teoria no promete cambios macroscépicos de masa; busca efectos de precision o
conexiones indirectas con el sector ().

14. Programa experimental y fenomenolégico

Una publicacion sélida de la Férmula Il debe proponer una ruta de prueba. Primero, construir
benchmarks numéricos de perfiles f;, fr, h, Foque reproduzcan masas y mezclas. Segundo,
calcular las restricciones de sabor y precision electrodébil. Tercero, definir un modelo minimo
de helidn y, con MX, Vs AHX, Qxhz, ogpy canales de produccion. Cuarto, evaluar si existe una
firma distintiva: energia faltante, modulacién de masa, senales indirectas o desviaciones de
precision.

La condicién minima de éxito es:

2 2 2 .
Xmasas+mezclas T Xsabor T XpmCOmMpatible con datos.

La condicion fuerte de éxito seria una prediccion nueva: un rango estrecho para m,, una
relacidon entre ogy parametros de sabor, o una textura de CKM/PMNS que no pueda
reproducirse facilmente por modelos convencionales.

15. Conclusion

La Férmula Il de la ERM propone que la masa es una propiedad emergente de solapamientos
geomeétricos. Su ndcleo matematico no es una masa aislada m,,, sino la matriz:

v [t —4A3%
(Mf)ij NG fo dze " As,ijh(2)f1,(2)fr;(2) Fa(Z p-)

Esta ecuacién convierte la jerarquia de masas en un problema de geometria, perfiles y
condiciones de borde. Ademas, extiende naturalmente el marco hacia heliones y,,, candidatos
oscuros singletes cuya viabilidad depende de estabilidad, abundancia relicta y limites
experimentales.



La ERM se apoya en ideas ya conocidas Higgs y Yukawa, dimensiones extra, warping,
localizacion fermidnica, candidatos oscuros singletes, pero las reordena en una arquitectura
propia. Su fuerza no esta en afirmar que todas las masas ya estan predichas, sino en ofrecer
una ruta concreta para derivarlas.

La tesis final puede expresarse asi:

|En la ERM, las masas no se imponen: emergen del lugar donde los campos se encuentran.

—~a
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Heliones: modos oscuros de resurgencia, materia oscura y sector oculto

En la Teoria de Resurgencia de la Materia ERM los heliones se proponen como excitaciones
estables del sector oculto asociado al campo de resurgencia ). Su papel es doble: por un lado,
constituyen una extension natural de la Formula Il, donde las masas emergen de
solapamientos y localizacién en una dimensidn efectiva; por otro, ofrecen un candidato a
materia oscura al ser neutros, singletes de color, débilmente acoplados a la materia ordinaria
y potencialmente estables en escalas cosmolégicas.

En formulacién publicable, un helion no debe entenderse como una cuarta familia ordinaria
del Modelo Estandar. Debe definirse como un fermién singlete oscuro, y,,, asociado al sector
Q, protegido por una simetria discreta de estabilidad. Esta distincién es esencial: una cuarta
familia ordinaria estaria fuertemente restringida por datos electrodébiles y de colisionadores,
mientras que un singlete oscuro puede permanecer oculto y actuar como materia oscura.

1. Introduccioén

La materia oscura representa uno de los vacios mas profundos de la fisica contemporéanea.
Las observaciones cosmoldgicas indican que la materia no bariénica domina sobre la materia
ordinaria: Planck encuentra una densidad de materia oscura Qch2 =~ (0.120, mientras que la
materia baridnicaes Qbh2 =~ (0.0224, lo que implica que aproximadamente el 84%de la materia
total es oscura bajo el modelo ACDM.

La ERM propone que parte de esa materia oscura puede interpretarse como materia en estado
de resurgencia: excitaciones que no viven principalmente en el sector visible, sino en un sector
oculto ligado al campo ). En el manuscrito base de la ERM se introduce precisamente la idea
de que los estados excitados del campo de resurgencia, llamados heliones, pueden actuar
como candidatos a materia oscura; también se los relaciona con modos de una dimensién
efectivay con firmas de deteccioén directa, indirecta y en colisionadores.

La pregunta central de esta seccion es:

|<',Qué es un helién, de dénde viene, qué hace y como puede probarse?

La respuesta breve es:

Un helibn es una excitacién oscura estable del sector (), formulada como singlete fermibnico y,,.

2. Definicion fisica de los heliones

En la ERM, un helién se define como un modo oscuro asociado al campo de resurgencia (),
descrito por un fermion singlete:

|Xn: Qem =0, Qcolor = 0, Xn ~ (1:1:0)SM-|




Esto significa que el helién no tiene carga eléctrica, no tiene carga de color y no participa
directamente en las interacciones electromagnética o fuerte. Por esa razén puede atravesar
materia ordinaria sin ser detectado facilmente.

Para garantizar su estabilidad se introduce una simetria discreta:

Z%: xn > —Xn, SM —> SM.

Esta simetria cumple una funcion analoga a las simetrias de paridad usadas en muchos
modelos de materia oscura: impide que el helion mas ligero decaiga Unicamente en particulas
visibles. Por tanto, el helion mas ligero puede sobrevivir desde el universo temprano hasta la
actualidad.

3. Origen de los heliones en la ERM

La ERM introduce una dimensién efectiva de resurgencia:

|z €[0,Lq],Lg = mRq.|

En esa dimensidn, el campo Qtiene un perfil de fondo:

|Q(x, z) = Qy(2) + 6Q(x, z).|

Los heliones aparecen al introducir un fermién oscuro y(x, z)acoplado a Q:

X062) = ) dn OFE (@),

Cada y,(x)es un modo 4D observable, pero oculto al sector electromagnético. El indice
netiqueta la excitacién en la dimension de resurgencia.

La forma efectiva del sector helidnico puede escribirse como:

1_. 1 )
LX = E)(l)/” a/,t)( -5 (M)(+yX-Q)XX + Lportal

donde:

My
es una masa oscura base,

Yx
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es el acoplamiento del helién al campo de resurgencia,

Lportal

contiene interacciones débiles con el sector visible, normalmente a través del Higgs,
mediadores pesados o gravedad.

En términos simples: el helion nace cuando el campo de resurgencia {lno solo modifica
masas visibles, sino que también admite excitaciones oscuras propias.

4. Masa del helion

La masa de un helidn se escribe como:

A
mZ = M2+ yivg + R—g +AmZ (p-)

donde:

vg = (Q),
Rq

es el radio efectivo del sector de resurgencia,

An

es el autovalor geométrico del modon, y:

Am3, (p-)

es una correccion inducida por estados sub-vacio o perturbaciones del sector (.

Para un intervalo simple tipo S1/Z,:

Para una estructura interna tipo S3:

|/1n =n(n+ 2).|

La correccion por energia sub-vacio se escribe:



(-,

¥z 2
2(0 FT Z
am3, (p2) = my? (24, — 2 +0 (p—g) .

Esta correccion suele ser pequena. La masa principal del helidn no debe depender solo del
término geométrico 1/Rq, especialmente si Rpes micrométrico. Por ejemplo:

hc
—— = (0.197 eV.
1 um

Por tanto, un helién con masa en el rango electrodébil:

my ~ 10 — 10° GeV

debe obtener su masa principalmente de:

5. Relacion con la Formula Il de masas

La Férmula Il de la ERM describe masas visibles mediante solapamientos geométricos:

v (La .
Mg)i; = 7 . dz 9_4A(Z)/1f,ijh(z)fLi(Z)fR,-(Z)FQ(Zi p-).

El helidn es la extension oscura de la misma idea. En lugar de masas visibles, se obtiene una
torre de masas ocultas:

m,, <« autovalores del sector y — ().

En lenguaje fisico:

|las particulas visibles son solapamientos con el Higgs;|

|los heliones son solapamientos con el sector oscuro Q.|

El manuscrito de ERM describe a los heliones como modos excitados asociados al campo de
resurgencia, con una masa determinada por una ecuacion de localizaciéony con el caso n =
4 situado alrededor de 100 GeV.



6. Qué hacen los heliones
Los heliones cumplen cuatro funciones dentro de la ERM.
6.1. Funcionan como materia oscura

Elhelion mas ligero puede ser estable y masivo. Al no tener carga electromagnética ni color, no
emite luz ni interactua fuertemente con nucleos. Eso lo convierte en un candidato natural para
materia oscura.

Un candidato viable debe cumplir:

mX >0, TX > tuniverSOerm =0, Qcolor =0.

También debe producir la abundancia relicta correcta:

Q,h? = 0.12.

Si el helién es un relicto térmico tipo WIMP, la aproximacién usual es:

2 ~
Q,h? = 0.12

3x 10726 cm3s?
(ov)

Esta relacion expresa la idea del “milagro WIMP”: una seccién eficaz de aniquilacion de orden
débil produce una abundancia cercana a la observada. Sin embargo, el hecho de que el helidn
pueda caer en ese rango no lo confirma; solo lo convierte en una hipétesis testeable.

6.2. Funcionan como sector de almacenamiento oscuro

En la ERM, la materia puede cambiar de forma al pasar por el sector (). Los heliones actlian
como estados oscuros donde parte de esa informacién o energia puede permanecer “fuera”
del sector visible. No son materia perdida; son materia en una fase débilmente visible.

6.3. Funcionan como estabilizadores del sector

El sector (lpuede tener excitaciones escalares, tensionales y fermidnicas. Los heliones
aportan grados de libertad fermidnicos que pueden estabilizar el potencial efectivo mediante
correcciones cudnticas. En una teoria efectiva, esto aparece como contribuciones al
potencial:

2
n, ms ()
AVe)igf = —Wm}(ﬂ) [ln (lu—z - CX .




6.4. Funcionan como firma experimental

Si existen, los heliones podrian dejar rastros en tres canales: deteccidn directa, deteccidén
indirecta y colisionadores. El manuscrito de ERM propone precisamente firmas de rayos
gamma, neutrinos, energia faltante y efectos cosmolégicos para el cason = 4.

7. Deteccion directa

Si el helién interactua con nucleones mediante un portal de Higgs, una forma esquematica de
la seccidn eficaz spin-independiente es:

Os1 = —

2 2
Un meNgh)()(
T| vmi

donde:

Un

es la masa reducida heliéon-nucledn,

fn

parametriza el contenido escalar del nucledn,

gh)()(

es el acoplamiento efectivo Higgs-helion.

Aqui aparece una restriccion fuerte. El manuscrito ERM sitla una seccidn eficaz de referencia
alrededor de:

og; ~ 10746 cm?

para el helionn = 4.

Pero los limites actuales son mas severos. LZ reporta limites de deteccion directa para WIMPs
con exposicién de varias toneladas-afno, y XENONNT reporta un limite minimo de:

11.7 x 10747 cm?|

para una masa WIMP de aproximadamente 30 GeV.

Por tanto, para que el helidn sea viable como materia oscura dominante en el rango
electrodébil, la ERM debe imponer una de estas condiciones:



osffl < 10748 cm?

o bien:

x es subdominante, inelastico, freeze-in o tiene un portal oculto muy débil.

8. Deteccion indirecta
Si los heliones se aniquilan en regiones de alta densidad, podrian producir:

y,v,ete”,0 cascadas oscuras.

Una firma esquematica seria una linea o exceso espectral alrededor de:

Ey~mX

si el canal final produce fotones. En el caso de un helién de referencia de 100 GeV:

E, ~ 100 GeV.

La tasa observable depende de:

(ov)
dD], 04 _m2 7,
X

donde Jes el factor astrofisico de densidad al cuadrado integrado en la linea de vision.

La detecciodn indirecta es atractiva, pero peligrosa: los fondos astrofisicos son complejos. Por
eso una sefal de helién no debe basarse en un unico exceso de rayos gamma, sino en una
combinacion de canales: gamma, neutrinos, CMB y ausencia/presencia de sefial en deteccién
directa.

9. Produccion en colisionadores

En colisionadores, un helidon singlete se manifestaria como energia faltante:

pp = xx+j
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pp 2> XX tv.

La firma experimental seria:

|mono-jet +/Eromono-fotén +/ET.|

Si el helion interactua solo por gravedad o por portales muy suprimidos, la seccion eficaz
puede ser demasiado pequefia para el LHC. Por eso la ERM debe especificar mediadores:

con masas, cargas y acoplamientos definidos. Sin mediador, el helién puede ser
cosmoldgicamente viable pero practicamente invisible en colisionadores.

El manuscrito ERM propone produccidn asociada con fotén o jet y energia faltante para el
helion n = 4. En una versién fenomenoldgica estricta, esa seccidén debe recalcularse con
simulaciones de colisionador, limites mono-jet/mono-fotén y restricciones de precisién
electrodébil.

10. Comparacion con otros candidatos de materia oscura

Relacion con

Candidato Origen Ventaja Dificultad )
heliones
Helién puede
Nueva particula Abundancia Limites directos muy comportarse como
WIMP L . ;
electrodébil térmica natural fuertes WIMP si su portal no
es demasiado débil
Solucién al ) . . - , .
., Muy motivado  Masa e interaccion Helidn es mas masivo
Axion problema CP . - -
tedricamente muy pequefas y fermidnico
fuerte
) . Conecta con Sefales débilesy Helién también es
Neutrino Extension L ) )
L. . masas de restricciones singlete, pero ligado a
estéril neutrinica , , .
neutrinos cosmoldgicas Q
Modos de , Requiere Helién es una
Kaluza- . . Geometria extra- - ., L
, dimensiones . . compactificacion excitacion oscura de
Klein DM dimensional .
extra controlada resurgencia
R0
€



Relacioén con

Candidato Origen Ventaja Dificultad .
heliones
Estable Helién es analogo,
Fluctuacionde , . y Depende de tensidén g
Branon débilmente pero nace del campo
brana . de brana
interactuante QO

Los branones son una comparacién especialmente cercana: en escenarios de brana de baja
tension, las fluctuaciones masivas de la brana pueden ser estables, débilmente interactuantes
y candidatas naturales a materia oscura.

La diferencia conceptual de la ERM es que el helion no se define como una fluctuacion
geomeétrica de la brana, sino como una excitacion fermionica del sector de resurgencia (). El
propio manuscrito ERM compara heliones y branones, distinguiendo su origen en el campo (),
su masa ligada a localizacién y sus firmas de deteccion.

11. Importancia cientifica
Los heliones son importantes por cinco razones.

Primero, ofrecen un candidato de materia oscura conectado a la misma estructura que explica
masas. No son una particula anadida de manera aislada; emergen del sector ().

Segundo, conectan la Formula Il con cosmologia. Si la misma geometria que produce
jerarquias de masa también produce un estado oscuro estable, entonces la ERM une sabory
materia oscura en una sola arquitectura.

Tercero, obligan a que la ERM sea falsable. Si se define un rango para:

m)(, os1, (O'U), .Qxhz,

entonces la teoria puede ser comparada con LZ, XENONNT, CTA, HL-LHC, CMB-S4 y futuros
detectores.

Cuarto, pueden actuar como puente hacia el motor de curvatura ERM. No serian combustible
magico, pero si podrian funcionar como sector oscuro estabilizador, masa de reaccién exdtica
o canal de intercambio de momento en escenarios muy avanzados.

Quinto, hacen que la idea de “resurgencia” sea medible. Un helién detectado seria una sefal
concreta de que existe un sector oculto acoplado a nuestra fisica visible.



12. Aplicaciones
12.1. Cosmologia de materia oscura

La aplicacién principal es explicar parte o toda la materia oscura mediante una particula
estable del sector ():

Xlightest = Materia oscura estable.

12.2. Fenomenologia de portales ocultos

Los heliones permiten estudiar portales entre el Modelo Estandary el sector (:

CHY iy oyl
Lportal = TH Hyx + gxxy*xX, + -

12.3. Busqueda de energia faltante

En colisionadores, la aplicacion directa es la busqueda de eventos con:

12.4. Astrofisica de rayos gamma y neutrinos

La aniquilacién o decaimiento extremadamente suprimido de heliones podria buscarse
mediante:

Y, v,distorsiones cosmol()gicas.|

12.5. Estabilizacion del sector Q

En modelos de cascara, curvatura o resurgencia dinamica, los heliones pueden ayudar a cerrar
el balance de energia e informacion del sector oculto.

13. Datos
“Si Qes escalar, gcomo puede un helién tener espin 1/2?”

Este dato es correcto si se identifica al helidn directamente con una fluctuaciéon escalar de ().
Por eso laformulacion publicable debe definir al helion como un fermidn singlete y,,acoplado
a (), no como el modo escalar puro de Q). ELcampo (lgenera el fondo y la masa; y, porta el espin
fermidnico.

“Un estado de 100 GeVcon o ~ 1046 cm?esta muy presionado.”

Si. En la version actual de la fenomenologia, un helion de masa electrodébil debe tener un
portal mas débil que el valor de referencia, o debe ser subdominante, inelastico o producido
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por freeze-in. Los limites de LZ y XENONRNT obligan a tratar con mucho cuidado cualquier

prediccion en el rango 10746 cm?.

“Una topologia S3no predice automaticamente tres familias.”

Correcto. Una 3-esfera tiene muchos armodnicos. Si la ERM quiere conectar familias ligeras y
heliones, debe imponer una condicién mas precisa:

Neam = Index(\slashedDy ¢) = 3|

0 una proyeccion de borde/orbifold que seleccione tres modos quirales ligeros y deje los
modos superiores en el sector oscuro.

“Una dimension micrométrica produciria modos ultraligeros ya excluidos.”

Solo si los campos visibles se propagan libremente en esa dimension. En la ERM, Rpdebe
asignarse principalmente al sector oculto. Los campos gauge del Modelo Estandar deben estar
localizados en la brana visible o propagarse en otra escala de compactificacién.

Objecion 5: “La estabilidad por simetria PT'no basta.”

Para una publicacion, conviene usar una simetria discreta explicita:

v4
z.

La simetria PT puede motivar la estructura dinamica, pero la estabilidad cosmoldgica del
helién debe protegerse con una regla de seleccion clara.

Objecién 6: “La abundancia relicta esta asumida, no derivada.”

La respuesta debe ser calcular la ecuacion de Boltzmann:

dn
d_tX +3Hn, = —(ov)(n2—n2¢q) + Sres-

Eltérmino S,egpermitiria incorporar produccion no térmica desde el sector de resurgencia. Sin
resolver esta ecuacién, laabundancia de heliones es una hipétesis, no una prediccién cerrada.

14. Programa experimental
Un programa de busqueda de heliones deberia seguir tres etapas.

Primero, definir benchmarks:

m, = 10, 100, 1000 GeV
" |

O 48 cm
|og; < 107*8 cm?|




|(av) ~ 10726 cm?® s™'o produccién freeze-in.

Segundo, comparar con deteccidn directa:

|LZ, XENONnT, DarkSide.|

Tercero, buscar sefiales complementarias:

CTA, IceCube/Gen2, HL-LHC, CMB-54.

La clave es no depender de una sola firma. Un helién debe dejar una sombra coherente en
varias ventanas del universo.

15. Conclusidén

Los heliones son la propuesta de la ERM para convertir la resurgencia en una particula oscura
concreta. En su forma cientificamente mas sélida, se definen como fermiones singletes y,,
neutros, sin color, acoplados al campo (), con estabilidad protegida por ny masas
determinadas por una combinacion de escala oscura, valor de expectacion de (ly geometria
efectiva.

Su importancia esta en que no son solo “otra particula de materia oscura”. Son el punto donde
se encuentran tres ideas de la ERM:

|masa geométrica + sector oculto + resurgencia conservativa.

La formulaciéon minima puede resumirse asi:

)
mZ =M%+ yZvd + é +Am2 (po).

Y su tesis fisica:

El helibn es materia que no brilla, pero conserva memoria del campo que la origin6.|
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Férmula lll: Unificaciéon gauge no universal inducida por el sector ()

La Férmula Ill de la Teoria de Resurgencia de la Materia ERM propone un mecanismo de
unificaciéon de acoplamientos gauge en el que las constantes asociadas a U(1)y, SU(2).y
SU(3).convergen en una escala alta My, mediante una combinacién de evolucién
renormalizada del Modelo Estandar, umbrales de gran unificacién, correcciones de campos
pesados y una contribuciéon no universal inducida por el sector de resurgencia (). La idea
central es que el campo (Qno desplaza las tres constantes de acoplamiento por igual; su
contribucion se proyecta de manera distinta sobre los tres subgrupos gauge después de la
ruptura de una simetria unificada, tomada aqui como SO(10). En esta formulacién, la energia
de resurgencia no actla como “correccién universal”, sino como una fuente de matching
gauge no universal.

La Formula Il se expresa como:

M M
a;t(w) =apt+ 2171 In (7U> + A%+ A 4 AQGUT 4 AX 4 AKK

con:

] 5
L= 11213' a]_ = §aYP az = aSU(Z)’ a3 = aS'

La condicion de unificacion es:

lag 1 (My) = a7' (M) = a5 (My) = aj.|

Esta formula no afirma que el Modelo Estandar por si solo unifique exactamente. De hecho, la
literatura de GUT sostiene que la unificacion cuantitativa es uno de los pilares del programa de
gran unificacion, que el MSSM la logra con notable precision bajo supuestos de baja energia
supersimétrica, y que el Modelo Estandar minimo falla en unificacién exacta.

1. Introduccion

Las constantes de acoplamiento gauge no son constantes rigidas en el sentido clasico. En
teoria cuantica de campos, los acoplamientos “corren” con la escala de energia udebido a
efectos de polarizacidon del vacio y fluctuaciones virtuales. Esta evolucién se describe
mediante ecuaciones del grupo de renormalizacién. En el Modelo Estandar, las tres constantes
asociadas a U(1)y, SU(2).y SU(3).se aproximan entre si a energias muy altas, pero no se
cruzan exactamente en un Unico punto bajo el contenido minimo de particulas.

La ERM introduce el campo de resurgencia {ly un sector oculto asociado. La funcién de Qen la
Férmula lll no es reemplazar la evolucion estandar de los acoplamientos, sino modificar las
condiciones de matching en la escala de unificacidn. La teoria se formula en términos de una
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simetria unificada SO(10), porque una representacion espinorial 16de SO(10)acomoda una
familia completa del Modelo Estandar junto con un singlete que puede interpretarse como
neutrino derecho; ademas, las representaciones de SO(10)son libres de anomalias en cuatro
dimensiones.

En la ERM, la unificacion gauge no se atribuye a una correccion idéntica para los tres

acoplamientos. Una correccion universal puede redefinir aj;, pero no cambia las diferencias
-1 -1
a; - —a;

cinéticos gauge que contienen {ly campos de ruptura GUT, como X.

. Por ello, la Férmula lll usa correcciones no universales derivadas de operadores

2. Férmula lll de la ERM

La formula principal es:

M M
a7 (u) = agt +=—In (7”> + A%+ A 4 ADGUT 4 AX 4 AKK

21

donde:

41 19
= (2T
L 10 6

para la normalizaciéon GUT de U(1)y.

Cada término cumple una funcioén fisica especifica.

ay
es el acoplamiento unificado.
My
es la escala de unificacion.
2L
A

representa correcciones de dos loops, incluyendo efectos de Yukawa y del sector de sabor.

th
A;

representa umbrales de particulas pesadas cercanas a M.

Q-GUT
A

)

<

0
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representa el aporte no universal del sector de resurgencia ().

Af

representa mediadores vectorlike o estados cargados que conectan el sector oscuro con el
visible.

KK
Ai

representa modos de Kaluza-Klein del sector gauge, si existen cerca de la escala de
unificacion.

La Férmula lll se inspira en el hecho de que la unificacién gauge se entiende naturalmente
como un problema de teoria efectiva: por debajo de My, los campos pesados se integran fuera;
cercade My, sus masas, representaciones y umbrales modifican las condiciones de matching.
La revisiéon del PDG sobre teorias de gran unificacion describe precisamente este marco EFT,
con estados pesados como bosones X, Higgs de ruptura GUT y tripletes de color cerca de la
escala de unificacion.

3. Grupo unificado y contenido minimo

La ERM adopta como grupo de referencia:

Gy = SO(10).

El contenido minimo se organiza como:

|¥; € 16;,i = 1,23,
|Hyp € 10,4 € 126, € 45,054

El campo de resurgencia se toma como singlete GUT:

Los heliones, si se incluyen en el mismo sector fenomenoldgico, se representan como
singletes oscuros:

X € 1F,Z%{:)(—>—)(.

Esta eleccidn tiene dos ventajas. Primero, SO(10)integra naturalmente quarks, leptones y
neutrino derecho en una sola representacién. Segundo, permite generar neutrinos ligeros
mediante mecanismos seesaw ligados a la escala de ruptura B — L, una estructura
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ampliamente estudiada en modelos SO(10). Modelos no supersimétricos SO(10)con escalas
intermedias, correcciones de umbral y estimaciones de vida media del protén han sido
analizados en la literatura, mostrando que la unificacion no supersimétrica puede ser viable
bajo condiciones especificas.

4. Origen del término A%~ GUT

La contribucion caracteristica de la ERM viene de operadores cinéticos gauge modificados por
Qy por el campo de ruptura GUT X:

1
nglgg):-ﬁn( JF* )— QT(Z FW)— QZT(ZZ JFRY),

Cuando:

|(Q) = Vg, (%) = V):Tz;|

la funcidn cinética gauge se vuelve distinta para cada subgrupo del Modelo Estandar:

1 1 UaUs (45) VAV (a5?)
_2=_2-I_771 MZ ¢ 2 M4 ¢
gi Yu *
Por tanto:
Q-GUT _ (45) v§ s (457
A; = 4m [n M2 +1, 1\‘3[4 ; :

Los coeficientes:

@ _ Tr[TA(E)]
Lo Tr(Tiz)

son coeficientes de grupo. No son parametros libres arbitrarios. Su valor depende de la
representacion de Z, de la direccién de rupturay de la forma en que SO(10)se proyecta sobre:

|SUBB), x SU(2), x U(L)y.|

Esta es la pieza esencial: la resurgencia no entra como una constante igual para todas las
fuerzas, sino como una correccidon geométrico-grupal que distingue a los subgrupos.



5. Correcciones de umbral

Los campos pesados cercanos a la escala de unificacidn no suelen tener exactamente la
misma masa. Cuando se integran fuera de la teoria efectiva, introducen umbrales:

1 M
i w200 (g,
A

donde Arecorre bosones X, Y, componentes pesadas de X, campos de Higgs GUT, tripletes de
color, mediadores vectorlike y otros estados cercanos a My;.

Esta clase de correccién no es un afadido artificial: es parte estandar del tratamiento EFT de
GUTs. En modelos GUT no supersimétricos, la unificacion precisa suele requerir nuevos
estados, umbrales o escalas intermedias; el PDG sefala que en GUTs no supersimétricos o
con SUSY a escala alta, la unificacion tipicamente necesita estados ligeros incompletos,
cadenas de ruptura o correcciones de umbral suficientemente grandes.

En la ERM, los umbrales cumplen dos funciones. Ajustan la convergencia de las curvas y
conectan la escala de unificacién con el sector (), porque las masas pesadas pueden
depender de vg:

© vg
Ma@) = MPexp | —£4 73]

Entonces:

1 M, ()

o __ LN g [Ma@
Ai ZHZb‘ ln[ M, ]
A

6. Correcciones por mediadores X

Si los heliones yson singletes puros, no modifican directamente el running gauge a un loop.
Para afectar la unificacién, necesitan mediadores cargados bajo el Modelo Estandar o bajo
S0(10). Introducimos un campo vectorlike:

X+X,

por ejemplo:

X € 100X € 165 + 16;.

Su contribucion es:



Este término permite que la materia oscura de resurgencia tenga una huella indirecta en la
unificacién. Si no existe X, el helién puede seguir siendo materia oscura, pero no ayuda de
forma significativa al running gauge.

7. Correcciones de Kaluza-Klein

Si hay una dimension gauge de radio R, los modos de Kaluza-Klein contribuyen mediante:

N,

1 M
KK — — N pmyy (U
A 2m Z biIn (Mn)

n=1

con:

n
2 2
Mn—M0+R—é.

La ERM distingue dos escalas:

Rqpara el sector oculto de resurgencia|

R; ~ Mj*para el sector gauge.

Esta separacién es crucial. Una dimensién micrométrica accesible a los campos gauge del
Modelo Estandar produciria modos ultraligeros fuertemente restringidos. Por tanto, el radio
asociado a resurgencia no debe identificarse automaticamente con el radio de propagacion
gauge. En el sector gauge, la compactificaciéon debe estar cerca de la escala de unificacién o
los campos visibles deben estar localizados en una brana efectiva.

8. Condicion de cierre de la Formula lll

La unificacién se determina resolviendo simultaneamente:

lagt(My) = a1 (My) = a3 (M)
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lo que equivale a dos condiciones independientes:

lag 1 (My) — az' (M) = 0|
laz 1 (My) — a3 (M) = 0.]

Sustituyendo la Férmula lll:

by — b, My _ 3 B

21 In (7) + A% + Atlg + A?Z T + Ai(z + Ag{ =y 1(#) - 1(#)
b, — b3 My _ _ B
55 I (7) + O35+ A% + AT+ AL + A = a3 (1) - (W)

donde:

Esta forma muestra por qué la no universalidad es indispensable: solo las diferencias A; —
Ajpueden cambiar la convergencia relativa de las curvas.

9. Significado fisico de la Formula lll

La Férmula Il dice que las fuerzas del Modelo Estandar pueden ser manifestaciones de una
interaccidn comun a escalas altas, pero que su convergencia exacta depende de la estructura
del sector pesado. La ERM introduce una contribucién nueva: el campo (), al acoplarse a
operadores cinéticos gauge junto con X, puede desplazar de manera distinta las tres
constantes.

En lenguaje simple:

|las fuerzas no se unen porque reciben una misma correccién;|

|se unen porgue el sector () corrige de manera distinta a cada subgrupo.|

Esto convierte a Qen un “mediador de matching” entre la fisica de resurgencia y la fisica de
gran unificacion.

10. Implicaciones fisicas

La primera implicacion es que la unificacion ERM puede ser no supersimétrica. No requiere
supercompaferos ligeros como condicién central. Esto no prueba que la supersimetria sea
falsa; solo muestra una ruta alternativa.
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La segunda implicacion es que la unificacion se vuelve dependiente de la representacion GUT.

2
l.(4'5), cl.(45 )no pueden elegirse libremente. Deben calcularse a partir de

S$0(10), de la direccidén de ruptura y del contenido pesado.

Los coeficientes ¢

La tercera implicacién es que la Férmula lll gueda conectada con la Férmula Il: los Yukawas
efectivos, masas de mediadores y posibles heliones influyen en A?X, AXy Ath,

La cuarta implicacion es que la unificacidon genera predicciones indirectas: vida media del
protdn, masas de bosones X,Y, operadores de dimensidon seis, neutrinos derechos,
mediadores oscuros y posibles desviaciones en precision electrodébil.

11. Aplicaciones

La aplicacidon inmediata de la Férmula Il es construir benchmarks de unificacion. Un
benchmark ERM debe especificar:

Mu, Ay, Vo, UE,M*, MA' Mx, RG'

También debe calcular:

as(Myz),sin 2 6y, (Mz), Tp, Ci(6), m,,.

La precisiéon de a,(M;)es especialmente relevante, porque la constante fuerte se extrae de
multiples procesos con incertidumbres experimentales y tedricas; una reduccién de su
incertidumbre mejora las pruebas de precisiéon del Modelo Estandar y de nueva fisica.

Otra aplicacion es el disefo de operadores efectivos de dimensién seis:

z C
(6) _ a (6)
Leff —_— M_Lzloa .

a

Entre ellos aparecen operadores que pueden inducir decaimiento del protén:

95
Op ~ M—;(qqql)-

La vida media aproximada escala como:




Por ello, toda version fenomenolégica de la Férmula lll debe confrontarse con limites de
decaimiento del protdn. Super-Kamiokande, por ejemplo, reporta limites de vida media parcial
det/B(p — e*n®) > 2.4 x 103*afosy1/B(p » u*n®) > 1.6 X 103*afios al 90% C.L.

12. Comparacion con otros trabajos

M i d Relacié
Marco e.c‘anls.rrio € Ventaja Dificultad etacion  con
unificaciéon ERM
Modelo . Confirmado . ERM anade
, Running gauge . No unifica .
Estandar . experimentalmente matching no
L estandar . , exactamente .
minimo a bajas energias universal
Cambio de beta Unificacion precisa No se han ERM busca una
MSSM functions por bajo hipdétesis de observado ruta no
supercompaferos SUSY baja supercompaferos supersimétrica
. L Problemas de .
L Grupo simple Histéricamente ERM prefiere
SU(5)minimo proton decayy
elegante fundamental S0(10)
masas
Familias Requiere ERM toma
SO(10)no ;
SUSY completasen 16, Muy estructurado umbrales/escalas SO(10)como
neutrinos derechos intermedias base
Orbifold/extra Umbrales KKy Flexible para Compactificacion ERM incluye
dimensiones ruptura geométrica matching y proton decay A¥¥con Rgalto
ERM usa
String Correcciones UV a Naturalenteorias Dependenciade operadores
thresholds cinética gauge de cuerdas compactificacion QXF?como
analogo EFT
Matching no , Requiere derivar
. . . Une resurgencia, . Propuesta
ERM universal inducido coeficientes c;y .
GUT Yy sector oscuro integradora
por £ umbrales

La literatura reciente sobre unificacién muestra que las correcciones no universales son
precisamente las que pueden cambiar la escala o la posibilidad de unificacién completa; si las
correcciones a los acoplamientos no abelianos son iguales, la escala queda anclada cerca de
la unificacién parcial del Modelo Estandar, mientras que correcciones desiguales permiten
mover la unificacion.



13. Datos
“El Modelo Estandar no unifica exactamente.”

La ERM no afirma que el Modelo Estandar minimo unifique. La Férmula lll introduce umbrales,
mediadores, correcciones de dos loops y una contribucién 2 — GUTno universal. El fallo de
unificacién exacta del Modelo Estandar es precisamente la motivacién para afladir estructura.

“Una correccion universal no puede producir unificacion.”

Una correccion universal Ase cancela en:

(ai*+4)— (ozj'1 +A) =a;t - aj_l.

Por eso la ERM no basa la Férmula lll en una correccion universal. La contribuciéon relevante
es:

Q-GUT Q-GUT
AL=CUT 5 AR-GUT,

La parte universal, si existe, solo redefine ay.
“Los parametros de umbral permiten ajustar cualquier cosa.”

Los umbrales deben calcularse a partir de un modelo minimo definido: grupo S0O(10),
representaciones, masas de campos pesados, direccidon de ruptura y potencial escalar. La
b,
L >l

ERM debe producir una tabla cerrada de My, y no tratarlos como constantes libres.

“Una dimensién micrométrica generaria modos gauge ultraligeros.”

Si los campos gauge se propagan en esa dimensién. La ERM separa:

|Rgsector de resurgencial

de:

R; ~ Mj'sector gauge.

Esta separacion evita torres KK visibles sub-eV incompatibles con datos.

“S0(10) predice decaimiento del proton.”

Si. Eso no es un defecto; es una prueba. La ERM debe calcular 7,y demostrar compatibilidad
con limites actuales. Si el modelo predice 7,por debajo de los limites de Super-Kamiokande,



queda descartado. Si predice una vida media cercana a 103°

Hyper-Kamiokande y futuras busquedas.

anos, queda como objetivo para

“La conexidén entre Qy los acoplamientos gauge parece ad hoc.”
La conexién debe provenir de operadores gauge cinéticos permitidos por simetria:

QTr(ZF?), Q2Tr(X2F2).

SiQes singlete y Xrompe SO(10), estos operadores son naturales en una EFT suprimida por M,.
Su predictividad depende de calcular los coeficientes o acotarlos por datos.

“La unificacion sin supersimetria suele requerir escalas intermedias.”

La ERM puede incorporar una escala intermedia M;, por ejemplo asociada a B — L, Pati-Salam
o neutrinos derechos. Modelos no supersimétricos SO(10)con una escala intermedia han sido
estudiados y pueden ser compatibles con unificacién, masas de neutrinos y limites de proton
decay bajo ciertas condiciones.

14. Programa fenomenolégico sugerido
Una formulacion publicable de la Formula Ill debe seguir una ruta clara.
Primero, fijar el grupo y las representaciones:

50(10),165,10,,1264,45,,054,.

Segundo, calcular:

(45) (45%) p(a) M,
) L ) L ) .

i

c

Tercero, resolver las ecuaciones:

|“1(MU) =a,(My) = “3(MU)|

. Q-GUT
incluyendo dos loops, umbrales y A; .

Cuarto, comprobar proton decay:

7, > 2.4 x 10%* afiosparap - e*n°.

Quinto, conectar con neutrinos:

(M, = —MIMz*M),.|




Sexto, verificar que los mediadores Xy el sector lno violen limites de precision electrodébil ni
colisionadores.

15. Texto técnico sugerido para publicacion

La Férmula lll de la ERM describe la unificacidon gauge como un problema de matching efectivo
entre el Modelo Estandar y una simetria unificada SO(10). La evolucién infrarroja de los
acoplamientos esta gobernada por los coeficientes beta del Modelo Estandar, mientras que la
convergencia exacta a la escala M, se obtiene mediante correcciones de dos loops, umbrales
pesadosy una contribucién no universalinducida por el campo de resurgencia (). La expresion
general es:

M M
ail(w) =apt+——1n <7U) + A2 4 At ARZGUT 4 AX 4 AKK

2n

La contribucién distintiva de la ERM es:

2,2 2
— UqU 45 vqv 45
AD=CUT = 47 [nl e b .

Mz i
Esta correcciéon surge de operadores cinéticos gauge de la forma QTr(ZF,F*")y
Q*Tr(22F,, F*V). Después de la ruptura SO(10) - SU(3), x SU(2),, x U(1)y, los coeficientes
de grupo c;difieren para los tres subgrupos, produciendo una correccion no universal. La
unificacién se alcanza cuando las diferencias A; —Aj, junto con los umbrales pesados,
compensan el desajuste residual del running del Modelo Estandar.

16. Conclusion

LaFormula lll de la Teoria de Resurgencia de la Materia propone una via concreta para conectar
el sector Qcon la unificacién gauge. Su aporte central es abandonar la idea de una correccion
idéntica para todas las fuerzas y reemplazarla por un matching no universal derivado de la
estructurade SO(10). En esta formulacidn, el campo Qactiia como un modulador de la funcién
cinética gauge a través del campo de ruptura Z, generando desplazamientos distintos en a4,

azy as.

La ecuacion central puede resumirse asi:

SM

b; M
@) = o' +2—n (=L

u

) + ARTGUT 4 Ath ...

y su tesis fisica es:

Las fuerzas se unifican no por recibir el mismo desplazamiento, sino por recibir la proyeccién
correcta del sector de resurgencia.




Férmula IV: Accion madre efectiva, simetrias fundamentales y cierre dinamico de la teoria

La Férmula IV de la Teoria de Resurgencia de la Materia ERM define la accién madre de la
teoria. Su funcién es reunir en un solo marco efectivo la gravedad, las interacciones gauge, el
sector de masas, el campo de resurgencia (), los heliones y, la dinamica tensorial del medio
Q-sélido y los operadores efectivos que conectan la teoria con el Modelo Estandar y con una
posible completacion SO(10). En la arquitectura de la ERM, la Férmula IV no debe entenderse
como una “ecuacion final del todo” ya demostrada, sino como una accién efectiva unificada
y falsable, desde la cual se derivan las demas féormulas: la densidad sub-vacioy tension activa
de la Formula I, las masas geométricas y heliones de la Férmula ll, y el matching gauge no
universal de la Férmula lll. La ERM organiza sus férmulas alrededor de una accién que debe
contener gravedad, campos gauge, fermiones y sector ().

La forma compacta de la Férmula IV es:

Mlgl 50(10 56
SERM = f d4x\/ -9 TFQ(Q: CDI)R —A+ l:gau(ge) + Lmatter + Lscalar + LQ—solid + L)( + ‘C}(EFT ) '

Su tesis fisica es:

La resurgencia no es un término aislado: es una estructura de campos, simetriasy
tensores de energia-momento.

1. Introduccioén

Una teoria fisica fundamental no se define solo por ecuaciones de movimiento particulares; se
define por una accidén. La accién determina qué campos existen, qué simetrias respetan,
cémo interactuan, qué cantidades se conservan y qué observables pueden calcularse. En el
Modelo Estandar, el principio gauge SU(3). X SU(2); X U(1)yorganiza las interacciones
fuertes, débilesy electromagnéticas mediante una teoria cuantica de campos renormalizable;
el mecanismo de Higgs, confirmado experimentalmente por ATLAS y CMS mediante el
descubrimiento de una particula compatible con el bosén de Higgs alrededor de 125 GeV,
completa la generacién de masas de los bosones electrodébiles.

La relatividad general, por otro lado, describe la gravedad mediante una accion geométrica: la
accion de Einstein-Hilbert. Su ecuacién de campo,

8mG

muestra que la curvatura no responde solamente a la masa, sino al tensor energia-momento
completo. La ERM toma esta leccidn como principio central: para hablar de energia sub-vacio,
tension activa o curvatura, no basta con una densidad escalar; se necesita una accién que
produzca T, por variacion funcional.



La Férmula IV cumple ese papel. Es la accion madre efectiva desde la cual se derivan los
bloques observables de la ERM. Su forma esta inspirada en cuatro marcos conocidos: el
Modelo Estandar como teoria gauge; las teorias de gran unificacién, especialmente SO(10),
donde una generacidon completa de fermiones puede alojarse en una representacion 16junto
con un neutrino derecho; las teorias efectivas con operadores de dimensién superior; y los
enfoques de gravedad cudantica efectiva o seguridad asintotica estudiados mediante grupo de
renormalizacion funcional.

2. Simetrias de la Férmula IV

La versidon minima de la ERM adopta el grupo de simetria:

Germ = Diff, X SO(10) x SO(3)q X ZZ.

Cada factor tiene una funcién precisa.

Diff,

representa invariancia bajo difeomorfismos 4D. Es la simetria geométrica de la gravedad.

S0(10)

organiza la unificacién gauge y el contenido de materia. En una teoria SO(10), cada generacion
del Modelo Estandar, mas un neutrino derecho, puede alojarse en una representacion 16, lo
gue convierte a SO(10)en una de las estructuras GUT més econdmicas y estudiadas.

S0(3)q

es una simetria interna del medio Q-sélido. Permite formular tensiones anisotrépicas o casi
isotrépicas mediante tres campos internos ®’.

X
ZZ

protege la estabilidad del helion mas ligero:

Z%(:)( — —y, campos visibles = campos visibles.

Esta simetria impide que el helién decaiga Unicamente en particulas visibles y lo convierte en
candidato a materia oscura.



3. Contenido de campos

La Férmula IV no deja sectores libres. El contenido minimo se especifica asi:

Campo Representacion Funcionfisica
Iuv tensor geométrico gravedad
Aio(lo) adjunta 45 interaccién gauge unificada

W, 165,i = 1,2,3 familias de quarks, leptonesy Ny

Hyp 104 Higgs / masas Dirac
A 126y, masas de neutrinos derechos / seesaw
z 45,054y ruptura GUT
Q singlete 15 campo de resurgencia

&', 1 = 1,2,3 vectorde SO(3)q medio Q-sélido
X singlete fermidnico 1 helién / materia oscura
X+X vectorlike mediadores opcionales de portal y umbral

La presencia de 126 permite implementar un mecanismo seesaw para neutrinos:

M, ~ —MEMz M),

Este punto es importante porque la fisica de neutrinos es una de las razones por las que
S0 (10)resulta atractivo: el neutrino derecho aparece de manera natural en la 16.

4. Férmula IV: acciéon madre ERM

La accién efectiva minima se define como:

Mlgl 50(10 56
SERM = f d4x\/ -9 TFQ(Q: CDI)R —A+ Lgalgge) + Lmatter + Lscalar + Lﬂ—solid + LX + [’EZFT ) '

Esta es laforma de baja energia 0 4D efectiva. Si se trabaja en 5D, cada término debe escribirse
con dimensiones de campo y potencias de la escala de corte M,correspondientesa D = 5. En
publicacion, conviene separar claramente la accion 4D efectiva de la accién 5D de origen para
evitar inconsistencias dimensionales.



5. Sector gravitacional

El sector gravitacional es:

MZ
Lory = —2L Fo (Q, DR — A
grav — 2 Q(’ ) .

El factor:

modula localmente el acoplamiento gravitatorio efectivo:

e = G
eff — FQ‘
En elrégimen ordinario:
FQ - 1,

y se recupera la relatividad general estandar.

En una regidn de resurgencia, por ejemplo una cascara {)-tensional:

Fo=1+ Qz+ Tr(B)+
Q— fQMlgl fd:' M;l'

El tensor:

BY = g* 9,d' 3, ®/

mide deformaciones internas del medio Q-sélido.

Alvariar la accion respecto a g*¥, se obtiene una ecuacién de Einstein modificada:

1
FoGuy + (9,w0OF0—V,V,Fg) = M—ZTEVRM.
Pl

Equivalente:

1 1
Gy = TERM + — (V,V, Fo—g,,0Fq).
uv M[%IFQ nv FQ( uVvliQ guv Q)

)

<

0

—~a
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Esta ecuacion es la conexion directa entre la Férmula IV y la Férmula I. La densidad sub-vacio
y la tensidn gravitacional activa no son postulados sueltos: surgen de TiE,RM.

6. Sector gauge SO(10)

El sector gauge se escribe como:

gauge 4

LSO(lO) - _ %TF(EWF;W) _ 1 Q TI'(Z FIW) — _QZT (Z FIW)
U

El primer término es el cinético gauge unificado.

Los términos con (ly ¥son operadores efectivos de matching. Cuando:

[(Q) = vg,(T) = vsTy |

la funcidn cinética gauge se proyecta de manera distinta sobre los tres subgrupos del Modelo
Estandar. Esto genera la Formula lll:

VqVs
MZ

AQ-GUT — VQVE (452)
l

=4m c(4s)+77

Asi, la Formula IV genera la Formula lll mediante ruptura de simetria y matching efectivo.

7. Sector de materia y Yukawa

El sector de materia queda:

Linatter = ) W iy#D,¥; — [Wi(Y){ Hyo+¥,26A)W+h.c.].

VB

...
Il
=y

Después de la ruptura GUT y electrodébil, las matrices de masa visibles se obtienen por
solapamientos geométricos, como en la Formula ll:

Lo -
(Mp)ij = dz e Az 1 ih(2) f1, (D) fr,(2)Fa (2 po).

v
V2 Jo

La Férmula IV, por tanto, no solo contiene términos de Yukawa: define el origen de los perfiles
que aparecen en la Férmula Il.

—~a
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8. Sector escalar

El potencial escalar minimo es:

Vscalar = Veur (&, A, Hy) + Vo () + Vportal-

Una forma explicita es:

1 AQ Ce
Va(Q) = - ZQZ _Q4— Q6,
9.( ) ng + 2 +_6M*2
_ Mo oy 250 o, 2y o M0 o rin
Vportal = > O“H'H +TQ Tr(Z7) +TQ Tr(ATA).

La condicién de estabilidad a grandes campos exige:

ce >0

y, para estabilidad del vacio efectivo:

Aq > 0,44 > 0, Au0 > —24 2 Ag.

La confirmacién experimental del bosén de Higgs establece que los campos escalares no son
una abstraccion decorativa: un campo escalar con excitacién fisica observable es parte real
de la fisica de particulas. La ERM extiende esa idea incorporando un singlete (2, cuyo papel
debe probarse fenomenoldégicamente.

9. Sector Q-sélido

Para que el campo (Qpueda generar tensiones activas y no solo una densidad escalar, la ERM
introduce tres campos internos:

@1 =1,2,3.

Se define:

BY = gt 9,®' 3, .

La lagrangiana del medio (-sélido es:

1
Lo_solid = _T(BU' Q) - Eg#v a#Q‘ 0y — Vscr ().

—~a
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El potencial de apantallamiento puede escribirse como:

Pm

Q2.
2M2

A
Voer(9) = == (02 —v)* +

Este término permite que (esté activo en regiones controladas y fuertemente suprimido en
entornos donde ya existen limites de quinta fuerza o pruebas de gravedad. Es una estrategia
similar en espiritu a campos escalares apantallados usados en modelos de gravedad
modificada.

El tensor energia-momento se obtiene por variacion:

ra___2 05

uv _\/?ggg;w'

En un medio anisétropo:

Tff = diag(—pgcz,pr,pe,l%)-

Entonces la densidad gravitacional activa asociada es:

Pr+pet+pp (- )
Pact = pa+ ——— 53—+ Pger

Esta es la conexién formal entre la Férmula IV y la Féormula l.

10. Sector helidonico

El helidon yse introduce como fermidn singlete:

|X ~ (l,l,O)SM,){ € 1F'

Su lagrangiana minima es:

T 1 ]
L, = E)(l)/ (’)H)( _E(M)(-l_yXQ)XX'

La simetria:

Zé(:)(—>—)(

—~a
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garantiza la estabilidad del helion mas ligero.

La masa efectiva queda:

A
m2 =Mz +yivg + R—rzl +Am% (p-).
Q

Elinterés cosmoldgico de este sector esta motivado por la evidencia de materia oscura: Planck
obtiene Q. h? ~ 0.120, lo que exige grados de libertad no explicados por la materia bariénica
ordinaria.

11. Operadores efectivos de dimensidn 5y 6

La ERM debe ser tratada como una teoria efectiva por debajo de una escala de corte M,. Por
tanto:

56) ¢ C
£ =2 @wH)LH) + E 2o,

a

El operador de Weinberg:

Cy
—~ (LH)(LH)

produce masas de neutrinos después de la ruptura electrodébil.

Los operadores de dimension seis pueden incluir:

(04 = (HTH)OZ,
Oar = QO2F,, F™,

|Opr0t0n ~ qqql-|

Los operadores que inducen decaimiento de protén deben estar fuertemente suprimidos. En
modelos GUT, el decaimiento del protdn no es una molestia secundaria: es una de las pruebas
experimentales mas importantes del marco.

12. Cuantizacion y flujo renormalizado

La Férmula IV se cuantiza mediante la accidn efectiva promedio:

Fk[gHVJAﬂJ l{J, H; Q: CI)I,X, ]




Su flujo se estudia con la ecuacién tipo Wetterich:

1 -1

Esta ecuacion no es un término dentro del lagrangiano; es una ecuacion de flujo para la accién
efectiva. El grupo de renormalizacién funcional se usa en gravedad cuantica y seguridad
asintdtica para estudiar si las interacciones gravitatorias poseen un punto fijo UV no trivial,
conocido como punto fijo de Reuter.

La condicion de completacion UV es:

lim 4 (6) = g

para todos los acoplamientos adimensionales relevantes, y:

Sin esta condicién, la ERM debe presentarse como teoria efectiva con escala de corte. Con
esta condicion demostrada, podria aspirar a una completacién UV predictiva.

13. Relacion con la simetria PT

En la ERM, la accién fundamental se toma hermitica para preservar unitaridad estandar. La
simetria PT puede aparecer como simetria efectiva en la dindmica abierta de resurgencia,
especialmente en la Formula V, donde el sector visible intercambia informacion con el sector
Q.

Si se usa una descripcién no hermitica efectiva, debe imponerse pseudo-hermiticidad:

HYn = nHege,n > 0.

La teoria PT-simétrica muestra que ciertos Hamiltonianos no hermiticos pueden tener
espectros reales y una evolucidn fisicamente aceptable si la simetria no esta rota y si existe
una métrica positiva adecuada; no basta escribir un término no hermitico para garantizar
unitaridad.

Por tanto, la ERM adopta esta regla:

la accién fundamental es hermitica; la no-hermiticidad solo se permite como
descripcion efectiva controlada.




14. Como la Formula IV genera las otras formulas
14.1. Generacion de la Formula |

La Férmula | surge del tensor energia-momento:

TERM _ 2 6SERM

uw \/_—g 5g;w '

La densidad sub-vacio local es:

(_) raw

pQFT = —min |pl

comp
' C _h ,_E+
Ql 374 17 :

La densidad activa es:

pr+tpet+py (- )
2

Pact = pa t PqrT

Asi, la energia negativa no es un afiadido externo: es una propiedad renormalizada del tensor
energia-momento derivado de la accién.

14.2. Generacion de la Férmula ll

La Férmula Il surge de los términos de Yukawa y de la compactificacién efectiva:

v “ann
(Mg);; = ﬁf dze™ ™ Ap;ijh(2)f1,(2) fr;(2)Fa(z; p-).

El campo Qno solo aporta una escala; aporta un perfily una modulaciéon dinamica.

14.3. Generacion de la Formula lll

La Férmula Il surge de los operadores cinéticos gauge:

|QTr(2F?), 02 Tr(22F?).|

Después de la ruptura GUT, estos operadores generan:

Q-GUT Q-GUT
AR=CUT 5 AD-GUT,

—~a
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14.4. Generacion de la dinamica de resurgencia

Al integrar grados de libertad no observados del sector (Q, la evolucion efectiva del sector
visible puede adoptar forma de sistema abierto:

_ z : 1
0.p = —i[Hgrm, p] + [LaPLE - E{LZ{LQ':D} = 02)p-
a

Esta ecuacién conserva la trazay la positividad de la matrizdensidad si los operadores L,estan
correctamente definidos. La resurgencia, por tanto, no implica creacion desde la nada; implica
transferencia conservativa entre sectores.

15. Implicaciones fisicas

La primera implicacién de la Férmula IV es que la ERM queda formulada como una teoria de
campos. Esto permite calcular tensores, masas, corrientes, amplitudes y condiciones de
estabilidad.

La segunda implicacion es que la resurgencia no se identifica con un fenédmeno aislado, sino
con una estructura de interaccion:

Q=g QLo F

”V,Q — Mf,ﬂ .

La tercera implicacién es cosmoldgica. El sector ypuede dar una contribucidn a materia
oscura, mientras que el sector {)-sélido puede modificar tensiones efectivas sin necesidad de
que toda la energia local sea negativa.

La cuarta implicacion es fenomenoldgica. La teoria no puede sostenerse solo por elegancia
matematica: debe producir predicciones sobre masas, acoplamientos, proton decay,
deteccion directa de heliones, desviaciones de precision electrodébil y posibles efectos de
quinta fuerza.

16. Aplicaciones
La Férmula IV permite construir modelos concretos para:
1. Masas y sabor: mediante perfiles y solapamientos geométricos.
2. Materia oscura: mediante el helion yprotegido por Zé(.
3. Unificacion gauge: mediante operadores QXF?.
4. Curvatura activa: mediante el tensor T,ﬂ,y el acoplamiento FqR.

5. Fenomenologia EFT: mediante operadores de dimension 5y 6.

PO
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6. Cosmologia: mediante el sector oscuro Q + y.

7. Gravedad modificada local: mediante F,(Q, ®), siempre sujeto a limites de quinta
fuerzay estabilidad.

17. Comparacion con otros marcos

Accié /
Marco .ccmnl Fortalezas Limitaciones Relacion con ERM
simetria
SU(3), . . . .
Modelo % SU(2) Confirmado con No incluye gravedad ni ERM lo contiene
Estandar L alta precision materia oscura como limite visible
x Uy
Relatividad f\/_R Gravedad clasica  No cuantica ERM conserva el
General 9 muy exitosa perturbativamente nucleo geométrico

Kaluza-Klein

dimensiones
extra

Une geometriay
gauge

Compactificaciony
modos KK
problematicos

ERM usa
dimensioén efectiva
de resurgencia

ERM adopta

Randall- geometria Explica jerarquias Sabory precision solapamientos con
Sundrum warpada P J q electrodébil dificiles Q P
ERM usa
. Una familia en 165, Proton decay, escala
SO(10)GUT grupo simple S0(10)como
(10) grup P neutrinos derechos alta, umbrales (10)c m
completacion
ERM da origen Qa
operadores . L. No explica origen de rigen
SMEFT Muy sistematico algunos
d>4 operadores
operadores
Posibl ERM
Asymptotic FRG/ punto osibie ., No demostrada en . .a Hsacomo
. completacién de , criterio, no como
safety fijo UV teoria completa . .,
gravedad afirmacion
ERM L
pseudo- No-hermiticidad Requiere métrica ausa S,O c'),
PT-QM . . como descripcion
hermiticidad controlada positiva .
efectiva
Une masas,
ERM S0(10) + QO+ materia oscura, Requiere derivaciones Marco nuevoy
x +Q-s6lido  matchingytensién y datos falsable
activa
R0S
€



18. Soporte tedrico y experimental
La Formula IV se apoya en bloques que si tienen soporte independiente.

El bloque gauge se apoya en el Modelo Estandar, una teoria gauge basada en SU(3). X
SU(2), x U(1)y, con quarks y leptones organizados en tres familias y con interacciones
descritas mediante campos gauge.

El bloque escalar se apoya en la existencia del Higgs, cuya observacién alrededor de
125 GeVconfirmo la presencia de un campo escalar asociado a la ruptura electrodébil.

El bloque GUT se apoya en la estructura tedrica de SO(10), donde una generacién completa,
incluyendo un neutrino derecho, cabe en 16.

El bloque de materia oscura se apoya en la evidencia cosmolégica de una componente no
bariénica dominante, con Qchz ~ (0.120.

El bloque de renormalizacion funcional se apoya en el uso de la ecuacion de Wetterich para
estudiar flujos no perturbativos y posibles puntos fijos UV en gravedad cuantica.

El bloque PTse apoya en la literatura de Hamiltonianos PJT -simétricos, pero con una
advertencia central: solo es fisicamente aceptable si hay simetria no rota y métrica positiva.

Estos soportes no demuestran la ERM completa. Demuestran que sus piezas estan
conectadas con estructuras fisicas existentes. La validacién de la ERM exige predicciones
nuevas.

19. Dato
“La accion es demasiado amplia; puede ajustar cualquier cosa.”
La version publicable de la ERM debe fijar el grupo, camposy representaciones desde elinicio:

50(10),165,10,,126,,45,,Q, @, x.

Ademas, debe clasificar parametros en medidos, derivados, ajustados y predichos. Una
accion amplia solo se vuelve teoria cientifica si reduce libertad mediante simetrias y
predicciones.

“La gravedad con FoRpuede introducir fantasmas o inestabilidades.”
Toda variante con acoplamiento no minimo debe satisfacer:

2 _ 2
Mp) efr = Mp1Fq > 0,

|C§ = O,mgff > 0|




Ademas, el modelo debe probar ausencia de inestabilidades escalares y vectoriales alrededor
del fondo elegido.

“PT no garantiza unitaridad.”

Correcto. Por eso la ERM formula la accién fundamental como hermitica. Si se usa un
Hamiltoniano efectivo no hermitico, debe demostrarse:

Hln = nHeg,m > 0.

Sin esa métrica positiva, la descripcion no es fisicamente aceptable.

“El FRG no vuelve automaticamente renormalizable a la teoria.”

Correcto. La ecuacién FRG es una herramienta de analisis, no un término magico. La ERM solo
puede afirmar completacion UV si demuestra un punto fijo:

lim s (k) = g

con numero finito de direcciones relevantes:

Nrelevant < 0.

“S0(10) predice decaimiento de protén.”

Si. La ERM debe calcular los operadores de dimensiéon seis y confrontarlos con limites
experimentales. Si predice una vida media menor que los limites actuales, queda descartada.
Si predice unavida media cercana al alcance de Hyper-Kamiokande, se vuelve falsable.

“La dimension de resurgencia puede producir modos KK ultraligeros.”

La ERM debe separar:

Rqsector oculto

de:

Rg;sector gauge.



Los campos gauge visibles no deben propagarse libremente en una dimension micrométrica,
salvo que se introduzca un mecanismo de localizacién o apantallamiento que evite torres KK
excluidas.

“Los heliones pueden estar excluidos por deteccion directa.”

La accion no fija automaticamente una seccion eficaz visible grande. Si el helidn es materia
oscura dominante, sus portales deben respetar limites actuales de deteccion directa. Esto
impone restricciones fuertes sobre AHX, mediadores X, canales ineldsticos o produccion
freeze-in.

“La teoria no esta establecida experimentalmente.”

Correcto. La ERM debe presentarse como teoria efectiva propuesta. Su validacion requiere
predicciones: masas y mezclas, sefales de helidon, proton decay, operadores de dimension
seis, desviaciones de precisiony posibles efectos de ().

20. Programa de investigacion sugerido
Una publicacion completa de la Férmula IV deberia proponer una ruta concreta:
1. Definir el espectro minimo de camposy representaciones.
2. Derivar T,ﬁ,expll’citamente.
3. Calcular condiciones de estabilidad del sector ()-sélido.
4. Derivar perfiles de la Férmula Il desde ecuaciones de movimiento.
5. Calcular A~UTdesde coeficientes de grupo.
6. Evaluar proton decay.
7. Calcular abundancia relicta y deteccion directa de y.
8. Resolver el flujo FRG en truncaciones controladas.
9. Comparar con datos de precision.

10. Proponer un benchmark falsable.

21. Conclusion

La Férmula IV de la ERM es la columna vertebral de la teoria. Su funcién no es declarar una
teoria final, sino definir una accién efectiva desde la cual se puedan calcular masas, tensores,
acoplamientos, heliones, unificacidon y dinamica de resurgencia.
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La forma compacta es:

Mr2>1 50(10 56
SERM = f d4x\/ -9 TFQR —-A+ Lgalgge) + Lmatter + Lscalar + LQ—solid + L)( + L}(3FT ) .

Su poder reside en que no trata la resurgencia como una metafora, sino como una estructura
de accion:

campos + simetrias + tensores + operadores efectivos + criterios de estabilidad.

La tesis final puede expresarse asi:

La materia resurge porque el campo, la geometriay el vacio pertenecen a una misma accién conservativa.
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Férmula V: Ecuacion dinamica de resurgencia conservativa, kernel de transformacién y
flujo entre sectores

La Férmula V de la Teoria de Resurgencia de la Materia ERM introduce la ecuacién dindmica
que gobierna el transito, transformacidén y reaparicion de excitaciones entre el sector visible
4D, el sector de resurgencia {}, los heliones yy una frontera dinamica de intercambio. La ERM
no interpreta la creacién o destruccién aparente de materia como una violacion de
conservacion, sino como una transferencia entre sectores de un sistema fisico mas amplio. La
materia observable puede perder identidad local en 4D, propagarse por el sector (Q,
transformarse mediante un kernel de transicion y reaparecer como otra excitacion, siempre
respetando conservacion total de energia, momento, cargas e informacion.

La Formula V se escribe como una ecuacidon maestra de sistema cudantico abierto con
transporte en una dimension efectiva de resurgencia:

. t_ Lot
0.p = —i[Hgrm, p] + [LaPLa - E{LaLa' p}] — 02Jp-
a

El kernel de transformacién queda definido por:

Koyop = Z Tr [P, Lo P,LY].
a

Esta ecuacion es la pieza que convierte ala ERM en una teoria dinamica: las primeras formulas
describen energia sub-vacio, masas, unificacién y accidon madre; la Férmula V describe como
circula la existencia fisica dentro del sistema.

1. Introduccion

La fisica moderna acepta que los sistemas observables rara vez estdan completamente
aislados. Un atomo emite radiacién, un qubit pierde coherencia al interactuar con su entorno,
una particula inestable decae en otras particulas y un agujero negro plantea preguntas
profundas sobre el destino de la informacidon. En todos estos casos, la descripciéon de un
subsistema puede parecer no conservativa, pero la teoria completa debe preservar reglas
fundamentales: positividad de probabilidades, conservacion de la traza, causalidad, energia-
momento y consistencia de la informacidén cuantica.

La ERM parte de esta misma légica. La materia visible no se considera un bloque cerrado, sino
un sector observable de una estructura mayor. En este marco, una particula puede
“desaparecer” de nuestra descripcién 4D no porque se destruya absolutamente, sino porque
su estado se transfiere a grados de libertad no observados directamente. Este transito se
representa por una coordenada efectiva de resurgencia:



YA [0, LQ],

donde z = Orepresenta la brana o sector visible 4D, mientras que regiones z > Orepresentan el
dominio (2, los modos ocultos, heliones y posibles condiciones de borde dinamicas.

Matematicamente, la Férmula V se apoya en el formalismo de sistemas cuanticos abiertos. La
forma general de los generadores completamente positivos y preservadores de traza fue
establecida por Gorini, Kossakowski, Sudarshany Lindblad en 1976; esta estructura, conocida
hoy como ecuacion GKSL o Lindblad, es el lenguaje estandar para describir evolucién
Markoviana de subsistemas cuanticos sin perder consistencia probabilistica.

2. Enunciado de la Férmula V

La Férmula V se expresa como:

1
0:p(2,7) = ~ilHyrm (2,7), p(2,7)] + z |Lepth =5 kL )] = 25 20,

Aqui:

es la matriz densidad efectiva del sistema en la coordenada de resurgencia zy en el parametro
evolutivo T.

es el Hamiltoniano efectivo derivado de la accién madre de la ERM.

~
]

son operadores de salto que describen transiciones entre sectores, por ejemplo:

visible — ()
X
x — visible

©
\J

a - b.

El término:
—i[Hgrm, P]
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describe la evolucion unitaria ordinaria.

1ot
|LepLl =5 (L L)
a

El término de Lindblad:

describe transformaciones efectivas alignorar grados de libertad no observados directamente.

El término:

describe flujo a lo largo de la dimensién de resurgencia.

3. Corriente de resurgencia

La corriente de resurgencia se define como:

|]p(z, 7) = =Dy (2,7) 9,p(2,7) + 1,(2,D)p(z, T).|

El primer término es difusivo:

y representa dispersion, pérdida de localizacidon o migracién gradual hacia el sector (.

El segundo término es convectivo:

y representa transporte dirigido entre brana, bulk y frontera de resurgencia.

La ecuacion:

|a‘rp + az]p = LgrM [P]|

puede leerse como una ecuacién de continuidad cuantica generalizada: lo que desaparece

localmente de un sector reaparece como flujo o como transformacion en otro.

—~a
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4. Kernel de transformacion

La cantidad fisicamente mas importante de la Férmula V es el kernel:

Kyop = Z Tr [P, Lo P, LY].
a

Aqui:

P,, Py

son proyectores sobre los subespacios de excitaciones ay b.

El kernel K,_,, mide la tasa efectiva con la cual una excitacidn de tipo apuede transformarse
en una excitacién de tipo b.

Por ejemplo:

e” -,

no significa que el electrén se destruya sin compensacion; significa que el estado electrénico
visible puede acoplarse a un grado de libertad oculto con las mismas cargas conservadas o
con cargas compensadas por campos acompanantes.

Un canal oscuro permitido puede escribirse como:

la-b+x+1

si el balance de energia, momento y cargas se conserva.

En una aproximacion perturbativa, los operadores de salto pueden escribirse como:

Laop(2) = Tamp(2) 1 b,2)(a, 2 .

La tasa se obtiene, en primera aproximacion, mediante regla de oro de Fermi:

2n a 5
Tamp = 5 1 b | Hije 1 @) 12 8(Ep — Eo).

Si la frontera dindmica @, intercambia cuantos de energia hw,,, la condicidén energética se
generaliza a:

[6(Ep — Eq) > 8(Ep — Eq — qhoy).|




Esto permite formular resurgencia como una transicion fisica, no como una metéafora.

5. Condiciones de consistencia
La Férmula V solo es admisible si satisface condiciones estrictas.
5.1. Conservacion de probabilidad

La evolucién debe preservar la traza:

Esto se garantiza si la parte disipativa tiene forma GKSL. Esa forma es precisamente la
estructura matematica que asegura evolucién completamente positivay preservadora de traza
en sistemas abiertos Markovianos.

5.2. Positividad

La matriz densidad debe permanecer positiva:

Sin esta condicion, aparecerian probabilidades negativas, lo cual invalidaria la interpretacién
fisica.

5.3. Conservacion de energia-momento

El sistema total debe cumplir:

V,Tiea = 0.

total —

Y en forma integral:

d
E[E4D+EQ+E)(+Efrontera] =0.

La ERM permite pérdida aparente de energia en el sector visible, pero no pérdida total.
5.4. Conservacion de cargas gauge

Para cargas exactas Q4, se impone:

[Q*,Ls] = 0.

Equivalentemente:



D 08 Hay = 02 ) Koo
b b

Esto prohibe transmutaciones arbitrarias. Un electrén no puede resurgir como un quark sin que
se compensen carga eléctrica, color, numero barionico/lepténico efectivo y demas numeros
cuanticos relevantes.

5.5. Conservacion de informacion cuantica

La ERM no permite borrar informacién cuantica de manera absoluta. El teorema de no-deleting
de Pati y Braunstein muestra que la linealidad de la mecanica cudantica impide eliminar
perfectamente un estado cuantico desconocido conservando una copia intacta; de manera
complementaria, el teorema de no-hiding indica que la informacion que desaparece de un
subsistema debe residir en el entorno y no simplemente perderse.

Por tanto, la resurgencia debe escribirse como:

|informaci()n visible — informacién en Q, y, ®y,

y No como:

linformacién — 0.

6. Frontera dinamica de resurgencia

La ERM puede incluir una condiciéon de borde dinamica, denotada:

|CDM(Z = LQ,T).|

Esta frontera no debe interpretarse como una entidad metafisica dentro del formalismo
cientifico; se define como un reservorio dinamico o condicion de borde que regula emision,
absorcion y retorno de excitaciones.

Su ecuacion efectiva es:

— 6FERM
0Py = _MMl 5D + Sret — Sem + M-
M

Aqui:

ROS
€59



representa flujo que retorna desde el sector visible o (2.

Sem

representa emision desde la frontera hacia el corredor de resurgencia.

representa ruido cuantico o fluctuacion efectiva.

Esta ecuacién permite que la Formula V sea dindmica y no fija. La teoria no postula una tabla
rigida de transformaciones; postula un kernel evolutivo.

7. Flujo del kernel

El kernel de resurgencia puede depender de la escala de energia k. Por tanto:

aln k:Ka—>b = ‘822 [:}C; Q: X' YfEff, aif Fk]

Esto conecta la Formula V con las demas férmulas de la ERM:

eff
Yr

viene de la Férmula Il.

viene de la Féormula lll.

viene de la Férmula IV.

ﬁQFT

viene de la Férmula l.

La resurgencia, entonces, no es un mecanismo aislado. Es el flujo global del sistema.

—~a

32
U"_j



8. Interpretacion fisica

La Féormula V puede resumirse asi:

una particula visible puede entrar al sector (), transformarse y reaparecer como otra excitacién permitida.

Pero la palabra “permitida” es fundamental. Permitida significa:

compatible con energia, momento, carga, informacién y simetrias.

En este sentido, la ERM no niega la conservacion clasica; la amplia. Lo que en 4D parece
pérdida puede ser flujo hacia una dimensién efectiva. Lo que en 4D parece creacidn puede ser
retorno desde el sector oculto.

9. Relacion con la accion madre

La Féormula V se deriva de la Férmula IV al separar grados de libertad observados y no
observados. Si el Hilbert total se escribe como:

Hiotal = Hyis @ Ha & Hy X }[¢M;|

entonces el estado visible es:

Pvis = Trﬂ,x,ch Ptotal-

La evolucién total puede ser unitaria:

0¢Protal = _i[Htotal'ptotal]'|

mientras que la evolucién reducida de pyistoma forma de sistema abierto. Esta es una
distincién decisiva: la no-unitaridad efectiva del sector visible no implica no-unitaridad
fundamental.

El formalismo de Schwinger-Keldysh o de camino temporal cerrado se usa precisamente para
describir evolucion en tiempo real, no equilibrio y sistemas abiertos mediante duplicacién de
grados de libertad e influencia del entorno.



10. Implicaciones fisicas
10.1. Resurgencia de materia

La Férmula V permite describir procesos donde la identidad visible cambia:

Ayisible = Qa = Dyisible

|avisib1e - Y, + sector oculto.|

Esto puede interpretarse como resurgencia si b # a, siempre que las reglas de conservacién
se respeten.

10.2. Materia oscura

Los heliones y,aparecen como estados donde parte de la excitacion puede permanecer
oculta. La Férmula V permite calcular tasas de produccién:

My = Z J dz Ky (204 (2).

a

Esto conecta la resurgencia con cosmologia y abundancia relicta.
10.3. Energia sub-vacioy QET

La Formula V también permite describir protocolos de redistribucion energética. La
teleportacion cuantica de energia —QET— ha sido implementada en hardware cuantico
superconductor, mostrando que pueden transferirse recursos energéticos mediante
operaciones locales, comunicacion clasicay correlaciones cuanticas. Esto no implica energia
libre; si muestra que energia y correlacién pueden organizarse de manera no local dentro de
las reglas cuanticas.

10.4. Informacidén y termodinamica

La resurgencia debe respetar el costo termodindmico de borrar o ocultar informacion. El
principio de Landauer vincula borrado légico irreversible con disipacién minima, y su
verificacion experimental en memorias de un bit demuestra que informaciéon y termodinamica
no son entidades separadas.

Esto refuerza unaregla central de la ERM:

|resurgencia no es borrado; es transferencia fisica de informacién.




11. Aplicaciones
11.1. Cosmologia de sector oculto

La Férmula V permite modelar produccién de materia oscura mediante canales de
resurgencia:

SM - Q - y.

La ecuacioén de Boltzmann modificada seria:

dny 2 _ .2
—=+ 3Hn, = —(ov)(ny — Njeq) t Sres-

Eltérmino S esrepresenta produccion por resurgencia.

11.2. Dinamica de masas

Como Yfeffdepende de Fq(2), la Férmula V puede describir pequefias variaciones dindmicas
de masas efectivas:

Amf | p-(()FT_ ) |
[0

o variaciones inducidas por flujo hacia el sector ().
11.3. Informacioén cuantica

La Foérmula V se puede probar en simuladores cuanticos. Por ejemplo, qubits
superconductores pueden implementar operadores de salto, canales disipativos,
transferencia de excitacidon y protocolos QET. Los sistemas de superconducting qubits se
modelan de manera natural como sistemas cuanticos abiertos acoplados a entornos, vy la
ecuacion de Lindblad se usa extensamente para describir relajacion y decoherencia.

11.4. Analogia con evaporacion e informacion

La Férmula V ofrece un lenguaje para estudiar pérdida aparente de informacién en un sectory
recuperacion en otro. Esto puede dialogar con problemas como decoherencia, thermalizacién
y paradoja de informacién, siempre en una formulacién conservativa.

11.5. Ingenieria de curvatura

En aplicaciones extremas, la Férmula V podria regular flujos entre energia positiva, sector (),
heliones y tensiones activas. Esto no sustituye a las ecuaciones de Einstein ni permite energia
libre, pero si proporciona un mecanismo formal para estabilizar una céscara dindmica de
campos.



12. Comparacion con trabajos relacionados

Marco Qué describe

Decaimientos del Transiciones entre
Modelo Estandar particulas visibles

Sistemas cuanticos

Lindblad / GKSL .
abiertos

Dindmica fuera de

Schwinger-Keldysh
chwinger-Keldysh . quitibrio

Transferencia
QET energética por
correlaciones

Conservacién de
informacion

No-hiding / no-

deleting cuantica

Kaluza-Klein

Branon / materia
oscura de brana

ERM Férmula VvV

Dimensiones extray
modos discretos

Excitaciones ocultas
de geometria

Resurgencia
conservativa

Conservacion

Energia, cargay
momento

Trazay positividad

Unitaridad total en
contorno cerrado

No crea energia neta

Informacién no se
destruye

Depende del
modelo

Estabilidad por
simetria

Energia, carga,
momento e
informacién

Diferencia con ERM

No incluye corredor Qni
resurgencia

ERM afade transporte en zy
kernelfisicoa = b

ERM lo usa para derivar
dinamica reducida

ERM puede usarlo como
canal de redistribucion

ERM interpreta “destruccion”
como transferencia

ERM anade transformacioén
entre sectores

ERM introduce heliones
como excitaciones de ()

Une sistema abierto, flujo
extra-dimensionaly kernel
de transformacion

La novedad de la Férmula V no esta en inventar la ecuacién de Lindblad, sino en usar esa
estructura como base para una teoria de resurgencia: un marco donde desaparicion visible,
transito oculto y reaparicion observable son fases de una misma dinamica.

13. Datos

“La formula suena metafisica.”

En formulacion cientifica, la resurgencia no se define como afirmacién metafisica, sino como

una dinamica de matriz densidad con operadores de salto, corriente en z, kernel K,_,,y leyes
de conservacion. La teoria es evaluable si produce tasas, canales y observables.



“La materia no puede crearse ni destruirse.”

La ERM no propone creacién o destruccién absoluta. Propone transferencia entre sectores. La
ecuacion:

d
dr (Esp + Eq + E)( + Efrontera) = 0

impone conservacion total. En 4D puede parecer creaciéon o desaparicion; en el sistema
completo es flujo.

“La evolucion de Lindblad no es unitaria.”

La evolucion reducida de un subsistema no es unitaria porque se han trazado grados de
libertad. La evolucion total puede seguir siendo unitaria. Esta es precisamente la légica de los
sistemas cuanticos abiertos. La forma GKSL preserva positividad y traza del estado reducido.

“El kernel X ,_pparece arbitrario.”

El kernel debe derivarse de operadores de salto L,, y estos, a su vez, de interacciones en la
acciéon madre:

2r Q 2
Lasp ~ |51 (b | Hine 1 a) 17 pp(E) | b){a .

Ademas, simetrias gauge, Z;(, conservacion de cargas y limites experimentales restringen
fuertemente qué canales son posibles.

“Podria permitir transmutaciones imposibles.”

No. La ERM impone:
[QA:La] = 0.
Esto impide violar carga eléctrica, color, hipercarga u otras simetrias exactas. Una

transformacién a — bsolo es admisible si los campos adicionales compensan todos los
numeros cuanticos.



“Puede violar causalidad.”

La ERM debe imponer localidad efectiva y velocidades de propagacion compatibles con la
estructura causal. El término — Oszdescribe transporte en z, no sefal superluminal en 4D.
Cualquier protocolo QET asociado requiere comunicacion clasicay no permite comunicacion
mas rapida que la luz.

“El formalismo Markoviano puede ser demasiado simple.”

Correcto. Laformade Lindblad es una primera aproximacion Markoviana. Para memoria fuerte,
correlaciones no locales o acoplamiento intenso, la ERM debe usar una generalizacién no
Markoviana, por ejemplo mediante kernel temporal:

2:p(r) = ~ilt,p(®)] + | 4TI ~TIp(x) =,

La Férmula V es la forma minima; no agota todas las dinamicas posibles.

“No hay evidencia experimental directa de resurgencia.”

La Férmula V debe tratarse como hipétesis efectiva. Sus componentes si tienen soporte:
sistemas abiertos, QET, termodindmica de informacion, no-deleting y no-hiding. La ERM
completa requiere predicciones nuevas: tasas de produccién de heliones, modulaciéon de
masas, sefnales de energia faltante, 0 anomalias compatibles con un sector ().

14. Programa experimental sugerido
La Férmula V puede someterse a prueba por etapas.
Etapa 1: simulador cuantico de resurgencia

Construir un sistema de qubits con tres subespacios:

Implementar operadores de salto controlados:

Loy = /Tap | DXa .

Medir conservacion de traza, positividad y recuperacién de informacidn en el entorno.



Etapa 2: QET controlado

Usar hardware superconductor para implementar transferencia energética condicionada por
medicién y comunicacion clasica. El objetivo no es generar energia neta, sino verificar
redistribuciéon de energia entre regiones acopladas por correlacion. La realizacién de QET en
hardware superconductivo ya proporciona una plataforma conceptual cercana.

Etapa 3: busqueda de heliones

Definir canales:

SM - Q - yy.

Buscar energia faltante en colisionadores, sefiales indirectas cosmoldgicas o dispersién
directa si existe portal visible.

Etapa 4: pruebas de informacién

Disefnar experimentos donde informacion “perdida” del sector visible se recupere desde un
ancilla que representa (). Este tipo de prueba conecta la ERM con el teorema de no-hiding, ya
verificado experimentalmente en sistemas NMR.

15. Texto técnico sugerido para publicacién

La Férmula V de la ERM introduce una ecuacidon maestra de resurgencia para la dindmica
reducida de excitaciones visibles y ocultas. La matriz densidad p(z, t)evoluciona bajo un
Hamiltoniano efectivo Hgrym, Un conjunto de operadores de salto L,y una corriente /,a lo largo
de una coordenada efectiva de resurgencia z. La ecuacién toma la forma:

_ : 1
0.p = —i[Hgrm, p] + [LapL-lz;c - E{LZ{LOUP} - aZ]P'
a

El kernel de transformacion entre excitaciones ay bse define como:

Kaop = ) Tr[PyLoPall]
a

Esta construccién asegura que la transformacion aparente de materia en 4D sea interpretada
como transferencia entre sectores de un sistema fisico mayor. La consistencia de la teoria
requiere Tro =1, p = 0, VuTtﬁal = 0, conservacion de cargas gauge y conservacion total de
informacién. La resurgencia no es aniquilacién absoluta, sino evolucién reducida de un

sistema total mas amplio.



16. Conclusion

La Formula V es la ecuacion que da movimiento interno a la Teoria de Resurgencia de la
Materia. Las primeras formulas describen ingredientes: energia sub-vacio, masas
geomeétricas, unificacion gauge y accion madre. La Férmula V describe el proceso: como una
excitacion entra al sector 1, como se transforma, coémo puede emerger como helion o como
particula visible, y como se conservan energia, momento, cargas e informacion.

La forma esencial es:

_ z : 1
0.p = —i[Hgrm, p] + [LaPLE - E{LZ{LQ':D} = 02)p-
a

Y su tesis fisica puede resumirse asi:

la materia no desaparece: cambia de sector, pierde forma visible y resurge bajo reglas de conservacion.

La Férmula V es cientificamente valiosa porque traduce una intuicién profunda la materia
como ciclo de transito y transformacion al lenguaje de sistemas cuanticos abiertos, kernels de
transicién, corrientes extra-dimensionales y leyes de conservaciéon. Su futuro dependera de
una tarea clara: derivar K,_,,desde la accién madre, calcular tasas observables y construir
simuladores cuanticos que prueben la resurgencia como fendmeno fisico efectivo.

En la ERM, la resurgencia no es magia: es continuidad conservativa bajo otra forma.



Motor de Energia Negativa por Resurgencia para propulsion espacial
Resumen

Se presenta el MEN-ERM — Motor de Energia Negativa por Resurgencia, una arquitectura de
propulsidon espacial basada en las cinco férmulas de la Teoria de Resurgencia de la Materia.
El objetivo del motor no es extraer energia libre del vacio ni producir empuje sin reaccion, sino
utilizar regiones sub-vacio, tensiones activas del sector (), heliones yy dinamica de
resurgencia para construir una boquilla tensorial capaz de colimar, acelerar y estabilizar un
flujo real de momento: plasma, fotones o particulas oscuras controladas.

La version fisicamente viable del MEN-ERM se formula como un motor espacial hibrido: una
fuente externa de potencia alimenta un acelerador de plasma y un sistema de campo (; la
energia negativa local actia como medio de control del tensor energia-momento, no como
combustible gratuito. Por tanto, el motor conserva energia, momento, carga e informacién. La
nave debe construirse y operar en el espacio, donde el vacio, la criogenia, el aislamiento
vibracional, la radiacidn térmica y la escala estructural hacen posible un dispositivo de este
tipo.

La arquitectura ERM relaciona generacion de energia sub-vacio, jerarquia de masas, heliones,
unificacién gauge, accién madre y dinamica de resurgencia como un sistema interconectado.

1. Introduccion

La energia negativa local es una posibilidad permitida por la teoria cuantica de campos, pero
no puede acumularse arbitrariamente ni convertirse en energia libre. El efecto Casimir
demuestra experimentalmente que las condiciones de frontera pueden modificar el estrés del
vacio; Lamoreaux midio la fuerza de Casimir en el rango 0.6—-6 umcon acuerdo aproximado del
5% respecto a la teoria. Los estados comprimidos de luz, usados en detectores gravitacionales
como LIGO para reducir ruido cuantico, muestran que las fluctuaciones del vacio pueden
manipularse experimentalmente. La teleportaciéon cuantica de energia ha sido demostrada en
hardware cuantico superconductor, aunque como redistribucion energética condicionada por
medicién y comunicacidn clasica, no como fuente neta gratuita.

El problema para una nave espacial es distinto: no basta con crear una regiéon de energia
negativa; hay que producir empuje. Por conservacién de momento, un sistema cerrado no
puede acelerar su centro de masa sin expulsar momento o intercambiarlo con un campo
externo. La ecuacion clasica de empuje de cohete expresa precisamente esta realidad: el
empuje proviene delflujo de masa, la velocidad de saliday la diferencia de presion en la tobera.

Por eso, el MEN-ERM se formula como:

potencia externa — campo ) — estrés negativo local — boquilla tensorial —
escape con momento — empuje.




La energia negativa no sustituye al escape. Lo organiza.

2. Principio fisico del MEN-ERM
El motor se basa en tres reglas.

Primera:

no hay energia libre. |

Toda energia negativa utilizable debe ser local, compensaday bombeada.

Segunda:

|no hay empuje sin momento expulsado.|

El motor mueve una nave porque expulsa plasma, fotones o particulas oscuras controladas.

Tercera:

|la energia negativa se usa como geometria activa de campo.

Su funcioén principal es modificar el tensor de estrés alrededor de la tobera para aumentar
colimacion, reducir divergencia del chorro, estabilizar el plasma y, en una etapa avanzada,
producir una cascara subluminal de curvatura débil.

ELMEN-ERM queda definido como:

MEN-ERM = [ERM-I+ERM-11+ERM-III+ERM-IV+ERM-V] = TNEN = F,.

3. Uso de las cinco formulas de resurgencia
3.1. Formula I: energia negativa local y tensidn activa

La primera formula proporciona la densidad sub-vacio local:

comp Q
AMEN _ —min praw, C h , E+ , Epump .
- - Q374 v, v,
f? $ Y
C9



Aqui, p'®Wes la energia negativa bruta preparada por estados comprimidos, cavidades,
Casimir, QET o interaccién Q; Cqit/(c3t*)es el limite de desigualdad cuéntica; E{""Ves la
compensacion positiva; y Egumpes la energia de bombeo disponible.

Las desigualdades cuanticas imponen limites severos a la magnitud y duracién de la energia
negativa; Pfenningy Ford mostraron que estas restricciones vuelven fisicamente inalcanzables
las burbujas warp clasicas dominadas por energia negativa cuantica ordinaria.

Por eso, el MEN-ERM usa también la densidad gravitacional activa:

PrtpPe+tDp _
pact" = po + —Q T pMEN,
Con tensiones del sector ():
p; = —Wipncz'

se obtiene:
pace” = pa[l — (W +wg +wy)] + pMEN,
Si:
Wy +wg +wy > 1,
entonces:
pact” <0
aunque:

Esta es la clave de estabilidad: el motor no depende de sostener enormes regiones de Ty < 0;
usa tensiones activas del medio ().

3.2. Formula ll: heliones y masa oscura controlada

La segunda férmula aporta el sector de heliones:

A
m2 =Mz +yivg + R—rzl +Am% (p-).
Q




Los heliones y,son excitaciones oscuras del sector 0. En el MEN-ERM pueden tener dos
funciones.

La primera es estabilizar el sector lcomo grados de libertad oscuros internos.

La segunda, mas avanzada, es funcionar como escape de momento de altisimo impulso
especifico:

Fy = vy vy
Si los heliones se crean desde energia, el motor paga su energia de reposo y energia cinética.

Si se almacenan como masa de reaccién oscura, el motor puede usarlos como propelente de
baja masay alta velocidad. En ambos casos se conserva energia.

3.3. Formula lll: acoplamientos y portales

La tercera formula fija los acoplamientos entre el sector visible, el sector (), mediadores Xy
posibles canales helidnicos:

SM

b; M
ait(w) = ay' + zln In (7U> + APCUT At L AX o

Para el motor, esta férmula no produce empuje directamente. Su funcién es determinar qué
acoplamientos son permitidos, qué mediadores existen, cOmo se conecta Qal plasma, y si el
canal helidnico es fisicamente viable.

Eltérmino operacional relevante es:

_ _ Car
Lportal = gﬂpﬂpp + gﬂxQXX + WQZF;‘WF#V-

3.4. Formula IV: accion madre y tensor energia-momento

La cuarta férmula define la accién efectiva:

MZ
Serm = J d*x\/[—g [Tpl F.QR+LSM/GUT+L.Q—solid+LX+Lp0rtal]-

De ella se deriva el tensor energia-momento del motor:
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TMEN _ 2 8SERM

uv - \/_—g (Sg’“’ '

Elempuje del motor se calcula mediante flujo de momento:

F; = f (:TEN: )y ndA.
av

Si la superficie esta cerrada y no sale radiacién, plasma ni particulas:

Freto = 0.

Si la tobera esta abierta:

Foheto # 0.

3.5. Férmula V: dinamica de resurgencia

La quinta fdrmula regula el flujo entre sectores:

. 1
0.p = —i[Hgrm, p] + E [Lapl‘-l(:r - E{LLLa'p} =04,
a

El kernel de transformacion es:

Koop = Z Tr [P, Lo P,LY].
a

En el motor:

N, = [ dV dz X, (2)n,(2).

Esto permite una conversion controlada:

|plasma ordinario —» Q0 - y — escape de momento.

Pero siempre con:

—~a
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d
dt (Enave + Eq + E)( + Eescape) =0.

4. Férmula central del MEN-ERM

El empuje util queda:

P,
0 . 14 . open
FMEN - ncolmpvp + ny? + yxm){v){ + Fstress'

Donde:
My Vp
es el empuje del plasma ordinario.
i
c
es el empuje fotdnico.
Yy Vy
es el empuje helidnico opcional.
Fopen

stress

es la contribucioén tensorial si el campo Qtransporta momento hacia fuera.

La eficiencia de colimacién inducida por {se modela como:

77?01 = 77201 + (1 - Wgol)[l—e_N“]'

con:

| J:4nozzle A ng’_dA |

myv, + P, /c+ meXvX'

No

Asi, la energia negativa no crea empuje de la nada: aumenta la fraccién de momento expulsado
en la direccion util.



5. Balance energético

El motor debe cumplir:

Pcore = Pacc+PQ+PQET+Pcryo +Pctrl+Ploss-

La potencia de aceleracion es:

. 2 . 2
m,v, —1)m,c P
ppl(yx )1ty Wi

277:;1cc 77)( 77]/ .

Pice =

La energia negativa por ciclo debe cumplir:

: w nv,
MEN ¢, pcomp Lo
EYEN < min [pﬁa Vp CQIC3T4’ E; Epump].

Y la compensacion positiva:

Ey 2 E_[147 (%)] .

Por tanto:

FMEanave
MMEN = —p — < 1.
core

6. Arquitectura espacial del MEN-ERM

El motor debe construirse en el espacio. No es un motor de despegue terrestre; es una planta
de propulsién orbital.

6.1. Médulo de potencia

Fuente recomendada:

Prore = 10-200 MW.

Opciones:

fisibn espacial, fusién futura, energia por haz, solar concentrada de gran escala.

—~a
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6.2. Médulo de plasma

Propelente:

H,, Ar, Xe, Li, agua vaporizada

Velocidad de escape:

v, = 50-500 km/s.|

6.3. Médulo MEN de campo ()

Incluye:

|cavidades superconductoras + estados comprimidos + QET + anillos {1 + control de fase.|

La funcién de este médulo es crear:

AT

alrededor de la tobera.
6.4. Boquilla tensorial

La boquilla no es una pieza mecanica tradicional. Es una regién de campo:

nozzleq = [Bmag' & p—’ 2.

Su objetivo es elevar:
0 Q
Ncol = Meol

Por ejemplo:

n%,; = 0.75,7%, = 0.92.

Esto representa una mejora de colimacion, no creacién de energia.
6.5. Modulo helidnico opcional

El canal helidnico se usa solo si la Férmula Il y la Férmula V permiten producir, almacenar o
acelerar yde forma controlada.

Fy = yymyvy.



Para un escape heliénico no relativista con:

se requiere:

m, = 3.3 x 107¢kg/s,

y una potencia cinética aproximada de:

P, ~ 25 MW

paramn, = 0.6. Es un canalde altisimo impulso especifico, pero tecnolégicamente mucho mas
especulativo que el plasma.

7. Ejemplo de disefio: MEN-ERM VX-50

Se propone un mddulo orbital de referencia:

|Peore = 50 MW.|

Asignacion de potencia:

|Pa + Peryo + Perr = 10 MW,
|Pacc = 40 MW.

Con:

Nace = 0.65, Vp = 300 km/s, n?ol = 0.92,

la masa expulsada es:

_ 2NaccPacc _
p = 7
Up

m 5.8 X 10™* kg/s.

Elempuje axial es:

E, = ngymy,v, = 160 N.

—~a

32
U"_j



Para una nave de:

Myave = 10* kgr

la aceleracion es:

a=16x10"%m/s%|

El cambio de velocidad por dia es:

Avgi, = 1.38km/s.|

El consumo de propelente por dia es:

Mmgsa = 50 kg/dia.|

Este rendimiento es Util para una nave interplanetaria de espacio profundo. No sirve para
despegar desde la Tierra, pero si para transporte orbital, remolcadores lunares, cargas a Marte,
naves de transferencia rapida y misiones de alta Av.

8. Modo de curvatura débil

ELMEN-ERM puede incluir una cascara de curvatura local, no como “warp superluminal”, sino
como estabilizador de campo y reduccién de divergencia espacial del escape.

La condicién de curvatura se define como:

e —_ A | pact " |
MEN T (c*/32m6) (B?/6%)

Elrégimen de curvatura util requiere:

Para el MEN-ERM VX-50, el objetivo realista no es Cygn = 1a escala de nave completa, sino:

10712 < Cypny S 1076,

suficiente para buscar efectos de fase, estabilizacién de plasma o microcurvatura local, pero
no para propulsion warp clasica.

—~a
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Los trabajos modernos sobre warp drives fisicos muestran que incluso las burbujas
subluminales deben tratarse como cascaras materiales o0 energéticas que requieren
propulsién; Bobrick y Martire muestran que cualquier warp drive se comporta
conceptualmente como una cascara que debe moverse con alguna fuente de momento.

9. Estabilidad del motor
La estabilidad del MEN-ERM exige cinco condiciones.

9.1. Estabilidad cuantica

|5 1< Cur g

9.2. Estabilidad energética

|Pc0re _Pout_Ploss _Pctrl = 0-|

9.3. Estabilidad de campo Q

FQ > 0, Mlgl'eff = M}%lFQ > 0.

0<c?<10<c2<1mi>0.

9.4. Estabilidad de control

Sea xel vector de estado del motor:

x = (p-, %/ w, Tz%' mp' Up, ISQUID' Brozzle)-

La dinamica linealizada es:

X = AX+ Bu + ¢ |

Existe estabilidad robusta si hay una matriz P > Otal que:

ATP+PA=-0Q,Q> 0]

9.5. Conservacion de momento

d
E(Pnave+Pescape+Pcampos) = 0.




Esta condicién es irrenunciable.

10. Por qué debe construirse en el espacio

El MEN-ERM requiere vacio, criogenia, estructuras superconductoras, cavidades de alta
estabilidad, radiadores grandes y ausencia de cargas atmosféricas. Construirlo en Tierra
introduciria vibracion, turbulencia, gravedad estructural, dispersion térmica y riesgos de
seguridad innecesarios.

La ubicaciéon recomendada es:

6rbita lunar, punto L1/L2, astillero orbital o espacio cislunar.

Ventajas del entorno espacial:

vacio natural

[aislamiento vibracional |
[radiadores desplegables de gran &real|

|ensamblaje modular de anillos superconductores

|operacion lejos de atmésfera y poblacion|

|uso directo para naves interplanetarias|

11. Comparacioén con otros sistemas de propulsiéon

Sistema

Cohete
quimico

Propulsién
eléctrica

Fotdnica

Alcubierre
clasico

Bobrick-
Martire

Fuente de . .. Relacion con MEN-
. Ventaja Limite
empuje ERM
masa expulsada . bajo impulso MEN no compite
. alto empuje e
caliente especifico para despegue
lasma MEN mejora
P alto Igp bajo empuje . J
acelerado colimacioény control
empuje P/cmu MEN puede colimar
radiacion sin propelente .p je P/cmuy . P L.
bajo cavidad fotdnica
geometria _ . requiere energia MEN no adopta warp
. métrica atractiva . L.

prescrita negativa extrema clasico
cascara fisica 3 ) requiere MEN coincide con

. mas realista ., .
subluminal propulsion enfoque de cascara

R0
€



] Fuente de . L Relacién con MEN-

Sistema . Ventaja Limite

empuje ERM

estrésy energia demostrado a MEN los usa como
Casimir/QET i 'y g . no energia libre j

cuantica local pequena escala modulos

L. . requiere .
L + QO+ til torh

MEN-ERM p as’ma . util en espacio tecnologia motor |br.|do

estrés negativo  profundo conservativo

avanzada

12. Soporte tedrico y experimental

El MEN-ERM se apoya en fendmenos demostrados, aunque su integracion completa no esta
demostrada. El efecto Casimir demuestra estrés de vacio medible. La luz comprimida
demuestra control de fluctuaciones cudnticas por debajo del limite estandar en sistemas de
precision. La QET ha sido realizada en hardware cuantico superconductor. Los metamateriales
de indice negativo fueron verificados experimentalmente en microondas mediante estructuras
con resonadores partidos y conductores. La propulsiéon espacial debe seguir la conservacion
de momento expresada por la ecuacién de empuje.

Estos elementos no prueban todavia el MEN-ERM completo. Pero si prueban que sus piezas
pertenecen afisica real: vacio activo, campos comprimidos, metamateriales, energia cuantica
redistribuida, plasmay conservacién de momento.

13. Datos
“La energia negativa no puede alimentar una nave.”

El MEN-ERM no usa energia negativa como combustible. La usa como medio de control del
tensor T, . La potencia viene de Fegre.

“Un motor cerrado no puede generar empuje.”

ELMEN-ERM expulsa plasma, fotones o heliones. Si no hay escape, no hay empuje neto.

“Las desigualdades cuanticas destruyen la propuesta.”

Destruyen la versién de energia negativa macroscépica libre. No destruyen el MEN-ERM,
porque la energia sub-vacio aparece acotada y el empuje principal proviene de momento
expulsado.



“QET no genera energia.”

QET se usa para redistribuir energia y sincronizar estados de campo. No se cuenta como
potencia neta gratuita.

“Los factores de amplificacién pueden amplificar sefial, no energia.”

Toda ganancia se satura:

Gefr = min [Geormal, Gsat Epump/Ein]-|

“Los heliones no han sido observados.”

El canal helidnico es opcional. El motor base usa plasma ordinario. Los heliones son una
extension experimental si la ERM confirma el sector .

“La curvatura artificial de nave es demasiado especulativa.”

Correcto para curvatura fuerte. EL MEN-ERM usa curvatura débil y estrés tensorial como
asistencia de tobera, no como warp superluminal.

“El motor es demasiado complejo para construirse.”

En Tierra, si. Por eso se propone ensamblaje orbital. El prototipo debe comenzar con mdédulos
separados: cavidad sub-vacio, QET, tobera (), plasmay control.

14. Programa de desarrollo
Fase I: banco de vacio activo
Objetivo:

(:Tpo:) <O

en cavidad controlada.
Fase ll: microtobera tensorial

Medir:



y su efecto sobre un haz de plasma pequefio.

Fase lll: propulsor orbital de baja potencia

Prore = 100 KW-1 MW.

Objetivo:

Q 0
Mcol > Ncol-

Fase IV: MEN-ERM VX-50

|Pcore =50 MW, F =~ 160 N.

Fase V: canal helidnico

Probar:

Kpoy > 0

sinviolar energia, carga ni momento.

ELMEN-ERM se define como un motor espacial de resurgencia en el cual una fuente externa de
potencia alimenta un acelerador de plasmay una boquilla tensorial basada en el campo (. La
energia negativa local se expresa como:

comp QO
‘[—)MEN = —min praw, C h , E+ , Epump
- - QA4 77, v, |

La contribucion gravitacional y tensorial efectiva se escribe:

PrtpPg+Dp
PUEN = pg + I POE P8 | e,

Elempuje se obtiene por flujo de momento:

P

Q. 4 . open
FMEN - 77(:olmpvp + 77}/ c + y)(m){v)( + Fstress'

El balance energético queda:

My vy N (¥, — D, c?

core = Znacc My + PQ + Pcryo + Pctrl + Ploss-

)
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La dinamica de resurgencia se incorpora mediante:

Nx = [av dz K,y (2)ny(2),

donde X, se deriva de la Formula V'y debe conservar energia, momento y cargas.

Asi, el MEN-ERM es viable como motor espacial hibrido: no viola conservacion, no depende de
energia libre, y produce empuje mediante masa o radiacion expulsada, mientras usa energia
negativa local y tensiones ( para mejorar la eficiencia de la tobera.

16. Conclusidén

ELMEN-ERM es la formulacion viable de un motor de energia negativa para una nave espacial.
Su version fisicamente defendible no promete energia infinita ni un motor sin reaccion.
Promete algo mas sobrio y mas fuerte: usar las formulas de resurgencia para construir una
boquilla de campo donde la energia sub-vacio, las tensiones del sector (), los heliones y el
plasma trabajen juntos para producir empuje eficiente en el espacio.

Su ecuacioén central es:

P,
N 0 R Y . open
FMEN - ncolmpvp + T’y ? + yxm)(v)( + F;tress'

Y su pacto con la fisica es:

Pcore = Pacc +PQ +Pcryo +Pctrl +Ploss-

El motor debe construirse en el espacio porque necesita vacio natural, escala orbital,
criogenia, superconductores, radiadores extensos y aislamiento. Como tecnologia actual,
todavia pertenece a la frontera. Como arquitectura fisica, puede formularse de manera estable
y conservativa.

EL MEN-ERM no usa la energia negativa como combustible; la usa como arquitectura de campo
para dirigir el momento.




MEN-ERM: Motor de Energia Negativa por Resurgencia con Boquilla Tensorial

Funciona como un motor eléctrico/plasma avanzado donde la energia negativay el campo no
sustituyen al propelente, sino que forman una boquilla de campo que colima, estabiliza y dirige
mejor el momento expulsado. La have se mueve porque expulsa plasma, fotones o, en una fase
futura, heliones. La energia negativa actua como arquitectura de campo: le daforma al escape.

El documento ERM ya plantea una arquitectura de motor por médulos estado comprimido,
compresion, superradiancia, PARCE, cavidad, QET y control y la conecta con el campo (),
heliones y resurgencia. La version viable para una nave espacial debe reformular esa
arquitectura como propulsor conservativo: sin energia libre, sin empuje cerrado y sin prometer
warp inmediato.

1. ldea central del motor

ELMEN-ERM tiene este flujo fisico:

Peore = Pplasma + Pa + Petrt = TintN — escape dirigido — Faye.

En palabras simples:
1. Un-reactor o fuente externa entrega potencia.
2. Esapotenciaionizay acelera propelente.

3. El campo Qy la energia negativa local crean una boquilla tensorial alrededor del
escape.

4. La boquilla reduce pérdidas, colima el plasma y puede acoplar parte del flujo a
heliones.

5. Lanave acelera porque el motor expulsa momento hacia atras.

La ecuaciéon madre de empuje es:

P
Q. 4 . open
FMEN - 77(:olmpvp + 77}/ c + y)(m){v)( + Fstress'

Donde:
1My Vp
es el empuje del plasma ordinario.
Q
Mcol
R0S
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es la mejora de colimacién producida por la boquilla (.

Py/c
es empuje fotdnico.
YxMyVx
es empuje por heliones, una etapa futura.
Fopen

stress

es el empuje asociado al flujo abierto del tensor de estrés. Si el sistema esta cerrado:

closed _
Fstress = 0.

Esto es esencial: un motor cerrado no mueve una nave. ELempuje de cohete depende del flujo
de masa, la velocidad de salida y el término de presidon en la tobera; NASA lo formula
precisamente como resultado del flujo de momento expulsado.

2. Esquema general del cohete MEN-ERM

NAVE / CARGA / HABITAT

| estructura axial
v

MO. Astillero orbital / ensamblaje en espacio

\4

1 1 |
M1. Reactor |—> | M2. Bus energia |—> | M3. Generador plasma|

10-200 MW | | superconductivo | | propelente ionizado |
I |

v

|
M4. Acelerador EM |

Hall/MPD/RF/plasma |
|

)

<
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v v

M5. Nucleo MEN-ERM |
energia sub-vacio + campo Q |
QET + cavidades + SQUID/metamaterial|

v

M6. Boquilla tensorial Q |
colimacion + estrés negativo local |

v

M7. Escape |
plasma / fotones / heliones |

Sistemas transversales:

M8. Radiadores térmicos

M9. Control, relojes, FPGA, sensores
M10. Blindaje, estructura, navegacion

Mddulos fisicos del cohete
Mddulo 0 — Astillero orbital

ELMEN-ERM debe construirse en el espacio por cinco razones:

vacio natural

|radiadores térmicos grandes|

|superconductores y criogenia |

|ausencia de atmésfera|

|seguridad ante radiaciény potencia alta

Arquitectura fisica:
e estructura axial tipo truss de 50-150 m;

e reactor en la parte trasera, separado por blindaje;

—~a
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e radiadores laterales desplegables;
e tanques de propelente alrededor del eje;
e boquilla MEN-ERM en popa;

e habitat o carga en proa.

Médulo 1 — Ndcleo de potencia

El motor requiere una fuente real de energia:

|Pcore = 10-200 MW.

Opciones:

[fision espacial

fusidn futura

lenergia por haz|

[solar concentrada orbital|

La energia negativa no reemplaza este médulo.

Balance:

Pcore = Pacc+Pﬂ +Pcryo +Pctrl +Ploss-

Radiadores térmicos:

Pwaste

4
(o

Arad -

Ejemplo:

Pyaste = 20 MW, Typq = 900K, € = 0.9.
Apaq =~ 600 m2.

Por eso debe construirse en espacio: los radiadores son grandes.

Modulo 2 — Tanques y alimentacién de propelente

El propelente puede ser:



|H2, Li, Ar, Xe, agua Vaporizada|

Para misiones de carga, argéon o xendn son estables y faciles de almacenar. Para alta velocidad,
hidrégeno o litio reducen masay permiten mayor vy,

Flujo de masa:

. = 2NaccPacc
p = z -
Up

Masa de propelente consumida:

my,(t) = myt.

El sistema fisico incluye:
e tanques criogénicos o presurizados;
e valvulas piezoeléctricas;
e calentador de vaporizacion;
e camaradeionizacion;
e sensores de flujo masico;

e lineas protegidas de radiacién.

Mddulo 3 — Generador de plasma
Convierte propelente neutro en plasma.
Arquitectura:

e camara RF helicon o microondas;

e bobinas superconductoras;

e inyectores de gas;

e antenas RF;

e plasma de alta densidad;

e separacion del habitat por blindaje.

Potencia de ionizacién aproximada:

—~a
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P NE My E
10n 1o0n m ion-

a

En la practica, Pj,nes menor que P,.; la mayor parte de la potencia se usa en acelerar el
plasma.

Modulo 4 — Acelerador electromagnético

Puede ser tipo:

| Hall, MPD, VASIMR/RF, inductivo pulsado. |

La féormula de potencia cinética:

1. )
Piet 2 MpYp-
Con eficiencia:
p _ Pjet
acc — .
Uacc

Empuje antes de la boquilla Q:

Empuje después de la boquilla:

— 0
Fp = NeolMpVp-

Arquitectura fisica:
e camaracilindrica de plasma;
e bobinas superconductoras axiales;
e celectrodos o antenas RF;
e tobera magnética;
e aisladores ceramicos;

e canal de escape abierto al vacio.

—~a
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Mddulo 5— Nucleo MEN-ERM de energia negativay campo

Este médulo usa la Formula | de resurgencia:

com O
h ESTP  Epump

AMEN _ raw, - I ,
Q c3t4 V{J Vg

p*Y = —min [p-

Su funcién no es alimentar la nave. Su funcién es crear una zona de estrés tensorial alrededor

del escape:

AT,

Arquitectura fisica:
e cavidades superconductoras de microondas;
e resonadores Josephson/SQUID;
e generador de estados comprimidos;
e cavidades Casimir/metamaterial;
e sistema QET de redistribucion energética;
e reloj 6ptico maestro;
e FPGA/ASIC de control de fase;
e criostato de 4-20 K.

Este médulo produce una “piel de vacio activo” alrededor de la tobera.

Mddulo 6 — Boquilla tensorial £)
Esta es la pieza nueva del motor.

Una tobera quimica usa paredes
Una tobera magnética usa campos
La boquilla MEN-ERM usa:

Bmag + 0+ p_ + T3

La eficiencia de colimacién se modela como:

r]f:lol = 77<(:)ol +(1- ngol) [1_e_NQ]'

—
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Donde:

1, AT, dAl

nozzle

NQ == - " .
myvy, + B, /C + v, M, v,

Si Nqges pequena, la mejora es pequena.
Si Vg crece, la colimacion se acerca a su maximo fisico.

Ejemplo:

n%,; = 0.75,7%, = 0.92,

Eso no crea energia; evita que el chorro se abra y desperdicie momento lateral.
Arquitectura fisica:

e anillo toroidal superconductivo alrededor del escape;

e cavidades segmentadas en forma de corona;

e bobinas de compresién magnética;

e emisores de microondas faseados;

e sensores de plasma;

e sensores interferométricos de fase;

e blindaje térmico.

Mddulo 7 — Canal helidnico opcional

Los heliones son excitaciones oscuras del sector ). Su masa se modela como:

An
mi =M+ yzv + RZ +Amg, (po).

La produccién dindmica se controla con la Férmula V:

NX = [avdz Kpy (2)ny,(2).

Empuje heliénico:

Fy = yymyvy.

—~a
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Potencia requerida:

(¥, — D, c?
Pp=—"7"—"7".
Nx
En régimen no relativista:

L2

m,v

P, = x X

2n,

Este mdédulo es fase futura. El motor base debe funcionar con plasma ordinario. El canal
helidnico se afnade cuando la fisica de yesté demostrada.

Mddulo 8 — Radiadores y gestion térmica

La propulsion eléctrica de alta potencia produce mucho calor.

Pwaste = Pcore - Pjet - Puseful-

Radiadores:

P,
A waste

rad = 2
€0l g4

Arquitectura:
e panelesradiadores desplegables;
e sodio/potasio o helio como fluido térmico;
o radiadores en sombra respecto al reactor;
e geometria en alas o pétalos;

e proteccién contra micrometeoritos.

Mddulo 9 — Control y estabilidad

El motor es un sistema acoplado:

— Q .
X = (p—r Q/w: Tzz’ my, Uy, Bnozzler Icoilv Trad)-




Dinamica linealizada:

5(=Ax+Bu+€.|

Condicion de estabilidad Lyapunov:

ATP+PA=—Q,P >0,Q >0.|

Control de resonancia:

Con:

d Q QO
E5 (5) = —yS6 (Z) + Mnoise (£)-

. Qw
T 1-0/w’

Arquitectura:

relojes o6pticos;
FPGA rad-hard;
sensores de fase;
sensores de plasma;
control de bobinas;
control de laseres;
control térmico;

inteligencia de diagndstico.

7. Tres versiones del cohete

MEN-ERM VX-10 — demostrador orbital

Uso:

Peore = 10 MW, Picc = 7MW, vy = 100 km/s.
m, = 9.1 x 107* kg/s.
F =~ 82 N.



|remolcador orbital, carga lunar, demostrador cislunar.|

MEN-ERM VX-50 — nave interplanetaria

Pcore =50 MW»Pacc = 40 MW, vy = 300 km/s.
my, ~ 5.8 x 10~* kg/s.
F = 160 N.

Uso:

Marte rapido, cinturb6n de asteroides, cargas pesadas.

MEN-ERM VX-200 — nave rapida de espacio profundo

Peore = 200 MW, Py = 160 MW, v, = 500 km/s.
2(0.65)(160 x 10°)

M = T (5% 105)2

F ~ 0.93(8.3 x 107*)(5 x 10°) ~ 386 N.

~ 8.3 X 10™* kg/s.

Uso:

misiones rapidas a JUpiter, Saturno, objetos transneptunianos.

8. Velocidades de misién estimadas
Caso 1: nave de 10 toneladas, VX-50

F =160 N.
a =0.016 m/s?.
Avdia =1.38 kl’l’l/S

Pero el limite real viene por propelente. Con relacién de masas 2:

Av = 300 km/sln 2.
Av = 208 km/s.|

Eso permite cruceros interplanetarios extremadamente rapidos.



Caso 2: nave de 50 toneladas, VX-200

F =386 N.
a=77x10"3m/s2.
Avgia = 0.67 km/s.

Conrelacién de masas 2:

Av = 347 km/s.|

Caso 3: canal helidnico futuro
Si:
vy, = 0.01c,my/ms = 2,

Av = 0.01cln 2.
Av =~ 0.0069¢ ~ 2079 km/s. |

Ese régimen ya seria para sondas interestelares lentas. A 0.0069c¢, una distancia de 4.24afios
luz tomaria del orden de siglos, no décadas.

9. Cémo se veria fisicamente el cohete
Una arquitectura plausible:

I|3ROA

— Habitat / carga util

F— Blindaje contra radiacion

— Tanques de propelente: H2 / Li/ Ar/ Xe / H20
— Radiadores laterales desplegables
— Reactor o receptor de energia por haz
F— Bus eléctrico superconductivo

|—— Generador de plasma

|—— Acelerador electromagnético

F— Nucleo MEN-ERM de campo Q

— Boquilla tensorial Q

L Escape plasma/fotones/ heliones
POPA

Dimensiones estimadas para VX-50:



[longitud = 60-120 m|
[didmetro del médulo motor = 5-15 m|

[radiadores = 500-2000 m? |
[masa seca = 10-50 toneladas|

|propelente = 5-100 toneladas|

10. Qué parte hace realmente “energia negativa”

El nucleo MEN-ERM crea:

~-MEN

pero esa densidad esta limitada:

| p_ I< Cq

c3tt

Por eso no se usa como combustible principal.

Lo que si hace es modificar:

Q

El chorro de plasma tiene dispersion angular. Sin boquilla (), parte del momento se pierde
lateralmente:

E? = [ p(0)cos 6 dQ.

Con boquilla Q:

|E2 = [ p(6)cos 6 Co(6)dQ.|

La funcién Cq (6)estrecha el cono de escape:

92
Cq(8) = exp [ —27‘!22].

Menor ogsignifica chorro mas recto.

Asi el motor gana eficiencia util sin violar energia.

)

<

0
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11. Modo de operacion
Arranque
1. Seenciende el reactor.
2. Seenfrian superconductoresy cavidades.
3. Se estabilizan relojesy FPGA.
4. Seioniza propelente.
5. Seenciende el acelerador electromagnético.
Activacion MEN
6. Se preparan estados sub-vacio.
7. Seactiva el campo Q.
8. Se ajusta la boquilla tensorial.
9. Se mide AT,,.
10. Se cierra el lazo de control.
Empuje
11. El plasma entra al acelerador.
12. El plasma sale por la boquilla magnética.
13. La boquilla Qreduce dispersion.
14. El escape transporta momento.
15. La nave acelera.
Crucero
16. Se alternan periodos de aceleracién y refrigeracion.
17. Se optimiza v,segun mision.
18. Se reduce consumo aumentando .

19. Se gira la nave a mitad de ruta para frenar.

12 Condiciones de viabilidad

ELMEN-ERM es viable solo si cumple:

|Pcore = Pacc +PQ +Pcryo +Pctrl +Ploss-|
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d
a (Pnave+Pescape+Pcampos) = 0.

0_ I< Coi—=—.
I p- 1 QU 374

E,>E_ [1+7 (%)]
|Fo > 0,m%;>0,0<c2<1]|
|ATP + PA=—Q,P,Q > 0]

Si una de estas condiciones falla, el motor deja de ser estable o deja de ser fisicamente
defendible.

13. Lo que si puede lograr

[No despega desde la Tierra. |

| S sirve para naves ensambladas en érbita. |

|Si puede alcanzar Av ~ 100-500 km/s en versi6n plasma avanzada. |

|Podria alcanzar Av ~ 1000-3000 km/s con heliones, si existen y son controlables.

[No es warp superluminal. |

|Es propulsién eléctrica de campo tensorial asistida por resurgencia.|

14. Resumen final

El cohete MEN-ERM funciona asi:

|reactor — plasma — acelerador electromagnético — boquilla ) - escape colimado — empuje.

La energia negativa entra aqui:

= Q Q
p- - Tzz = Mol ™ FMEN-

La formula central del cohete es:

P
N 0 )4 . open
FMEN - ncolmpvp + ny ? + yxm)(v)( + Fstress'

La velocidad de misién se calcula con:

—~a
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my
AV = Vegcapeln m—f .

El diseno mas sdlido es el MEN-ERM VX-50:

Peore = 50 MW, F ~ 160 N, v, = 300 km/s, Av ~ 200 km/s con relacién de masas 2.
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experimentales y busquedas de nueva fisica.

Navas, S. et al. (Particle Data Group). “Review of Particle Physics.” Physical Review D
/ to be updated by PDG editions, 2024-2026.
Uso: versién reciente con tablas de masas y busquedas.

Cabibbo, N. “Unitary Symmetry and Leptonic Decays.” Physical Review Letters 10,
531-533, 1963.
Uso: base de mezcla quark.

Kobayashi, M. & Maskawa, T. “CP-Violation in the Renormalizable Theory of Weak
Interaction.” Progress of Theoretical Physics 49, 652-657, 1973.
Uso: CKMYy tres generaciones.

Pontecorvo, B. “Mesonium and Antimesonium.” Soviet Physics JETP 6, 429, 1957.
Uso: origen de oscilaciones neutrinicas.

Maki, Z., Nakagawa, M. & Sakata, S. “Remarks on the Unified Model of Elementary
Particles.” Progress of Theoretical Physics 28, 870-880, 1962.
Uso: matriz PMNS.

Froggatt, C. D. & Nielsen, H. B. “Hierarchy of Quark Masses, Cabibbo Angles and CP
Violation.” Nuclear Physics B 147, 277-298, 1979.
Uso: comparacion obligada con mecanismos de jerarquia de sabor.



8. Unificacién gauge, GUT y SO(10)

1.

Georgi, H. & Glashow, S. L. “Unity of All Elementary-Particle Forces.” Physical Review
Letters 32, 438-441, 1974.
Uso: SU(5)GUT original.

Georgi, H. “The State of the Art—Gauge Theories.” AIP Conference Proceedings 23,
575, 1975.
Uso: origen de SO(10)como grupo de unificacion.

Fritzsch, H. & Minkowski, P. “Unified Interactions of Leptons and Hadrons.” Annals of
Physics 93, 193-266, 1975.
Uso: SO(10)temprano.

Raby, S. “Grand Unified Theories.” PDG review.

Uso: revision GUT, unificacidn, proton decayy SO(10); el PDG resume que en
S0(10)una familia de quarks y leptones cabe en la representacién espinorial 16,
incluyendo v€.

Amaldi, U., de Boer, W. & Flirstenau, H. “Comparison of grand unified theories with
electroweak and strong coupling constants measured at LEP.” Physics Letters B 260,
447-455,1991.

Uso: running de acoplamientos y comparacion SM/MSSM.

Dienes, K. R., Dudas, E. & Gherghetta, T. “Extra spacetime dimensions and
unification.” Physics Letters B 436, 55-65, 1998.
Uso: unificacién con dimensiones extra.

Takenaka, A. et al. / Super-Kamiokande Collaboration. “Search for proton decay via
p - etnlandp - putm®” arXiv:2010.16098, 2020.

Uso: limite experimental esencial para cualquier GUT; reporta7/B(p = e*n®) >

2.4 x 103*afios al 90% C.L.

9. Materia oscura, branones y deteccidn directa

1.

Planck Collaboration. “Planck 2018 results. VI. Cosmological parameters.”
Astronomy & Astrophysics 641, A6, 2020. arXiv:1807.06209.
Uso: densidad cosmoldgica de materia oscura; reporta Q.h? =~ 0.120.

Bertone, G., Hooper, D. & Silk, J. “Particle dark matter: evidence, candidates and
constraints.” Physics Reports 405, 279-390, 2005.
Uso: revisién amplia de candidatos de materia oscura.

Cembranos, J. A. R., Dobado, A. & Maroto, A. L. “Brane-world dark matter.” Physical
Review Letters 90, 241301, 2003. DOI: 10.1103/PhysRevLett.90.241301.
Uso: comparacion directa con heliones como excitaciones oscuras tipo brana/bulk.



4.

Cembranos, J. A. R., Dobado, A. & Maroto, A. L. “Branon search in hadronic
colliders.” Physical Review D 70, 096001, 2004.
Uso: fenomenologia de branones en colisionadores.

Aalbers, J. et al. / LZ Collaboration. “Dark Matter Search Results from 4.2 Tonne-
Years of Exposure of the LUX-ZEPLIN Experiment.” 2024/2025.

Uso: limites actuales muy fuertes sobre WIMPs; limite spin-independiente de

2.2 X 107*8 cm?para 40 GeV.

Aprile, E. et al. / XENON Collaboration. “The XENONNT Dark Matter Experiment.”
arXiv:2402.10446, 2024.
Uso: descripcién técnica de XENONNT y su masa activa.

10. Condensados de Bose-Einstein, superradiancia, SQUIDs y metamateriales

1.

Anderson, M. H. et al. “Observation of Bose-Einstein Condensation in a Dilute Atomic
Vapor.” Science 269, 198-201, 1995.
Uso: observacion de BEC.

Davis, K. B. et al. “Bose-Einstein Condensation in a Gas of Sodium Atoms.” Physical
Review Letters 75, 3969-3973, 1995.
Uso: BEC en atomos de sodio.

Demirkaya, B., Dereli, T. & Gliven, K. “Acoustic Superradiance from a Bose-Einstein
Condensate Vortex with a Self-Consistent Background Density Profile.”
arXiv:1904.08113, 2019.

Uso: superradiancia acustica teérica en BEC con vértice.

Josephson, B. D. “Possible new effects in superconductive tunnelling.” Physics
Letters 1, 251-253, 1962.
Uso: efecto Josephson, base de SQUIDs/Josephson arrays.

Fagaly, R. L. “Superconducting quantum interference device instruments and
applications.” Review of Scientific Instruments 77, 101101, 2006.
Uso: revisidon de SQUIDs; explica sensibilidad a flujo magnético y aplicaciones.

Makhlin, Y., Schon, G. & Shnirman, A. “Quantum-state engineering with Josephson-
junction devices.” Reviews of Modern Physics 73, 357-400, 2001.
Uso: circuitos superconductores y qubits Josephson.

Krantz, P. et al. “A quantum engineer’s guide to superconducting qubits.” Applied
Physics Reviews 6, 021318, 2019.
Uso: transmons, circuitos superconductores y control cuantico.

Shelby, R. A., Smith, D. R. & Schultz, S. “Experimental Verification of a Negative
Index of Refraction.” Science 292, 77-79, 2001. DOI: 10.1126/science.1058847.
Uso: metamateriales de indice negativo.



11. Simetria PT, no hermiticidad y sistemas abiertos

1. Bender, C. M. & Boettcher, S. “Real Spectra in Non-Hermitian Hamiltonians Having
PT Symmetry.” Physical Review Letters 80, 5243-5246, 1998.
Uso: base moderna de mecanica cuantica PJ -simétrica.

2. Bender, C. M. “Making sense of non-Hermitian Hamiltonians.” Reports on Progress in
Physics 70, 947-1018, 2007.
Uso: revision clasica sobre PTy pseudo-hermiticidad.

3. Bender, C. M. “PT-symmetric quantum mechanics.” Reviews of Modern Physics 96,
045002, 2024.
Uso: revision reciente y autorizada; aclara cuando hay espectros reales y evolucion
fisicamente aceptable.

4. Gorini, V., Kossakowski, A. & Sudarshan, E. C. G. “Completely positive dynamical
semigroups of N-level systems.” Journal of Mathematical Physics 17, 821-825, 1976.
Uso: sistemas cuanticos abiertos.

5. Lindblad, G. “On the generators of quantum dynamical semigroups.”
Communications in Mathematical Physics 48, 119-130, 1976.
Uso: ecuacién GKSL/Lindblad; base de tu Férmula V.

6. Breuer, H.-P. & Petruccione, F. The Theory of Open Quantum Systems. Oxford
University Press, 2002.
Uso: formalismo completo de matrices densidad, entornos y decoherencia.

12. Grupo de renormalizacién funcional, seguridad asintotica y gravedad cuantica
efectiva

1. Wilson, K. G. & Kogut, J. “The renormalization group and the eexpansion.” Physics
Reports 12, 75-199, 1974.
Uso: base del grupo de renormalizacién.

2. Wetterich, C. “Exact evolution equation for the effective potential.” Physics Letters B
301, 90-94, 1993. DOI: 10.1016/0370-2693(93)90726-X.
Uso: ecuacion de Wetterich, base del FRG.

3. Reuter, M. “Nonperturbative Evolution Equation for Quantum Gravity.” Physical
Review D 57, 971-985, 1998. DOI: 10.1103/PhysRevD.57.971.
Uso: seguridad asintdtica aplicada a gravedad.

4. Percacci, R. An Introduction to Covariant Quantum Gravity and Asymptotic Safety.
World Scientific, 2017.
Uso: libro técnico de seguridad asintética.



5. Donoghue, J. F. “General relativity as an effective field theory.” Physical Review D 50,
3874-3888, 1994.
Uso: gravedad como EFT; muy util para presentar ERM como teoria efectiva.

13. Propulsidén espacial, plasmay ecuacion de cohete

1. Tsiolkovsky, K. E. “Exploration of Outer Space by Means of Rocket Devices.” 1903.
Uso: ecuacioén de cohete.

2. NASA Glenn Research Center. “Rocket Thrust Equation.”
Uso: fuente institucional para F = mv, + (p. — po)A; NASA sefiala que el empuje
depende del flujo masico, velocidad de salida y presion de tobera.

3. Sutton, G. P. & Biblarz, O. Rocket Propulsion Elements. Wiley.
Uso: texto estandar de propulsion.

4. Goebel, D. M. & Katz, |. Fundamentals of Electric Propulsion: lon and Hall Thrusters.
JPL / Wiley, 2008.
Uso: referencia base para propulsién eléctrica; explica que la alta velocidad de
escape reduce la masa de propelente necesaria.

5. Jahn, R. G. Physics of Electric Propulsion. McGraw-Hill, 1968.
Uso: texto clasico de propulsién eléctricay plasma.

6. Choueiri, E. Y. “A Critical History of Electric Propulsion: The First 50 Years.” Journal of
Propulsion and Power 20, 193-203, 2004.
Uso: historia y bases de propulsién eléctrica.

14. Referencias de base para escritura teéricay QFT

1. Peskin, M. E. & Schroeder, D. V. An Introduction to Quantum Field Theory. Westview
Press, 1995.
Uso: QFT, Lagrangianos, propagadores, renormalizacion.

2. Weinberg, S. The Quantum Theory of Fields, Vols. I-lll. Cambridge University Press,
1995-2000.
Uso: teoria cuantica de campos avanzada.

3. Zee, A. Quantum Field Theory in a Nutshell. Princeton University Press.
Uso: exposicién conceptual clara.

https://rxiverse.org/abs/2606.0068
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