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Resumen

Este documento suplementario proporciona: (1) co6digo Python reproducible para simular
trayectorias estocasticas w(z), (2) derivaciones mateméaticas completas de los fundamentos
tedricos (espacios de Krein, ecuacion de Fokker—Planck, parametrizacion observacional), (3)
especificaciones técnicas de condiciones iniciales y unidades, y (4) discusién comparativa con
modelos estandar (ACDM) y criterios de falsabilidad. Este material complementa el articulo
principal y esté disenado para investigadores que deseen reproducir, validar o extender el
trabajo.
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1. Analisis Numérico Reproducible

1.1. Parametrizacién universal
La ecuacién de estado efectiva se modela como:
w(z) = 1+ Ae™*/* cos (win(1 4 2) +4),
donde:
= A: amplitud de oscilacién
= w: frecuencia en escala logaritmica de redshift
= §: fase inicial

» 2. = cHp7: profundidad de memoria efectiva (adimensional)

1.2. Implementaciéon en Python

El siguiente script genera trayectorias simuladas incorporando ruido de Ornstein—Uhlenbeck

autoconsistente.

1.2.1. Cddigo completo: wz_demo.py

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from dataclasses import dataclass

A Parametros base ----------
@dataclass
class Params:

A: float = 0.07 # amplitud oscilacion

omega: float = 2.3 # frecuencia en 1n(1+z)

delta: float = 0.0 # fase

HO: float = 70.0 # km/s/Mpc (no esencial aqui)
tauHO: float = 1.2 # tau*HO (memoria adimensional)
c: float = 1.0 # factor en z_tau = cxHO*xtau

def w_det(z, p: Params):
"""Ecuacion de estado determinista"""
z_tau = p.c * p.tauHO
return -1.0 + p.A*np.exp(-z/z_tau)*np.cos(
p.omega*np.loglp(z) + p.delta)

# =e=e======= Ruido 0OU autoconsistente ----------
def ornstein_uhlenbeck(n, dt, theta, sigma, x0=0.0):
Proceso de Ornstein-Uhlenbeck:
dX = -theta*xX dt + sigma dW
Discretizacion de Euler -Maruyama
X = np.zeros(n)
x[0] = xO
for k in range(n-1):
x[k+1] = x[k] + (-theta*x[k])=*dt + \
sigma*np.sqrt (dt) *np.random.randn ()
return Xx




35 [ Configuracion de simulacion ----------
36 |np.random.seed(42) # Reproducibilidad
37 |z_max, npts = 2.0, 600

38 |z = np.linspace (0.0, z_max, npts)

39

0 |# ---------- Trayectoria determinista ----------
11 |p = Params ()

12 |w0 = w_det(z, p)

44 (RS S e VenEillleeler 6E ErEiEeBOriles cococooo o
15 |n_realizaciones = 30

w6 [dt = z[1] - z[0]

47 |theta = 1.0/p.tauH0 # inverso de memoria
18 | sigma_base = 0.02 # nivel de ruido

a0 |W = []

51 |for r in range(n_realizaciones):

52 ou = ornstein_uhlenbeck(npts, dt, theta=theta,

53 sigma=sigma_base, x0=0.0)
54 W.append (w0 + ou)

56 |W = np.array (W)
58 |# -—--------- Estadisticas ----------
50 |w_mean = W.mean (axis=0)

60 |w_std = W.std(axis=0)

62 |print (f"Estadisticas de las trayectorias:")
63 |print (£" Media w(z=0): {W[:, 0].mean():.3f} 0l

64 f'{wl:, 0].std():.3f}")
65 |print (£" Media w(z=2): {W[:, -1].mean():.3f} "
66 f'{wl:, -1].std():.3f}")

67 |print (£" Rango: [{W.min():.3f}, {W.max():.3£f}]")

69 |# ---------- Guardar datos ----------

70 |np.savez(’wz_trajectories.npz’,

71 z=z, w_det=w0, w_stoch=W, params=vars(p))
72 |print ("Datos guardados en wz_trajectories.npz")

74 |# - - Grafico ----------
75 |plt.figure(figsize=(8,6))

77 |# Trayectorias individuales

7s |for r in range(n_realizaciones):

79 plt.plot(z, W[r], alpha=0.25, linewidth=1,
80 color=’steelblue’)

s2 |# Banda de confianza

s3 |plt.fill_between(z, w_mean - 2*xw_std, w_mean + 2*w_std,
84 alpha=0.3, color=’lightblue’,
85 label=’Banda 2$\sigma$’)

g7 |# Curvas principales
ss |plt.plot(z, w_mean, ’b--’, linewidth=2,

89 label=’Media estoc stica?)
oo |plt.plot(z, wO, ’r-’, linewidth=2.5,
91 label="%w(z)$ determinista’)




92 |plt.axhline(-1.0, color=’k’, linestyle=’--7,

93 linewidth=1, label=’$\Lambda$CDM ($w=-1%) )
94
95 |plt.xlabel (’Redshift $z$’, fontsize=12)

96 |plt.ylabel(’Ecuaci n de estado $w(z)$’, fontsize=12)
97 |plt.title(’Trayectorias simuladas con ruido 0U °?

98 >(memoria $\\sim \\tau H_0$)’, fontsize=13)
9 |plt.legend(loc=’best’, fontsize=10)

100 |plt.grid(alpha=0.3)

101 |plt.tight_layout ()

102 |plt.savefig(’wz_trajectories.png’, dpi=300)

103 | plt.show ()

1.2.2. Requisitos del sistema

Crear archivo requirements.txt:

numpy>=1.21.0
matplotlib>=3.4.0
scipy>=1.7.0

Instalacion:

pip install -r requirements.txt

1.2.3. Ejecuciéon
python wz_demo.py
Salida esperada:
= Grafico con 30 trayectorias estocésticas
= Archivo wz_trajectories.npz con datos

= Estadisticas impresas en consola

1.3. Extensiones avanzadas
1.3.1. Acoplamiento fiel a H(z)

Para mayor fidelidad fisica, el nivel de ruido puede acoplarse directamente al parametro de
Hubble:

1 |def H_squared(z, Omega_m=0.3, w_func=None):

2 """H~2(z) bajo FRW plano con DE dinamica"""
3 if w_func is None:

4 w_func = lambda z: -1.0

6 Omega_Lambda = 1 - Omega_m
7 # Aproximacion para integral de Friedmann

8 z_array = np.linspace(0, z, 50)

9 w_array = np.array([w_func(zp) for zp in z_arrayl)
10 integral = np.trapz(l + w_array, z_array)

11

12 factor_DE = np.exp(3*integral)

13 return Omega_m*(1l+z)**3 + Omega_Lambda*factor_DE




def sigma_H_dependent(z, p, base_sigma=0.02):
"""Nivel de ruido proporcional a H(z)"""
H_ratio = np.sqrt(H_squared(z,
w_func=lambda zp: w_det(zp, p)))
return base_sigma * H_ratio / H_ratio [0]

1.3.2. Analisis espectral

Para identificar frecuencias dominantes:

from scipy import signal

# Transformada de Fourier

freqs = np.fft.fftfreq(len(z), d=d4t)
fft_w np.fft.fft (w0 - wO.mean())
power = np.abs(fft_w) **2

# Periodograma
f, Pxx = signal.periodogram(w0, fs=1/dt)

plt.figure(figsize=(8,5))

plt.semilogy (f[1:1en(£f)//2], Pxx[1:1len(f)//2]1)
plt.xlabel (’Frecuencia [1/z]’)

plt.ylabel (’Densidad espectral de potencia’)
plt.title(’Espectro de oscilaciones en $w(z)$’)
plt.grid(alpha=0.3)

plt.show ()




2. Apéndice A: Espacio de Krein y Proyecciéon Fisica

2.1. Definicion formal

Definicion 1 (Espacio de Krein). Un espacio de Krein (IC,[-,+]) es un espacio vectorial complejo
equipado con una forma sesquilineal |-, -] (el producto indefinido) que admite una descomposicion
fundamental:

K=KioKk_, (2)

donde Ky son subespacios de Hilbert mutuamente ortogonales respecto a [-,-], con [-,-] positivo

definido en K y negativo definido en K_.
En nuestro contexto cosmologico, identificamos:
» C;: subespacio del campo estable x (norma positiva)

» KC_: subespacio del campo taquiénico ¢ (norma negativa)

2.2. Operador métrico

La métrica indefinida se representa mediante:

(-1 0
=0 +1)
que actia sobre el espacio de estados (¢, x).
Propiedades:

n=mn" (Hermitismo),
=1

n® =1 (Involucion).

2.3. Construccion del operador C'

Definiciéon 2 (Operador fundamental). Definimos la involucion fundamental:

C:K—-K, C=I1a(-1),
donde 11+ son las identidades en K.
Propiedades del operador C:
1. Involucién: C? =1
2. Auto-adjunto: CT = C

3. Conmutacién con Hamiltoniano: [C, Hiyt) =0

2.4. Meétrica efectiva positiva

Introducimos la métrica efectiva:
nc = Cn,

que satisface nc > 0 en el subespacio fisico Hppys.



2.5. Pseudo-Hermitismo
Teorema 1 (Espectro real). Sea H un operador n-pseudo-Hermitico, es decir:

H' =nHn™!, (8)

conn = nc > 0 en Hpypys. Entonces H tiene espectro real y la evolucion es unitaria en el
subespacio fisico.

Demostracion. Sea [¢p) € Hphys un estado fisico y A un autovalor de H:

Hlp) = AlY). (9)
Tomando el adjunto:
(W|HT = X"y, (10)
Por pseudo-Hermitismo:
(lnHn™" = X" (Y. (11)
Multiplicando por ! a la derecha:
(YinH = X*([n. (12)

Tomando el producto interno con [t)):

(YInHp) = X (&[nlv), (13)
AW[nly) = A (bnl). (14)
Como (|n|Y) > 0 en Hppys, se sigue que A = X*, es decir, A € R. O

2.6. Proyeccion al subespacio fisico

El operador de proyeccién se define como:

1
Pouys = 51+ C), (15)
que satisface:
Pghys = PphySa (16)
P]Ihys = Pphys' (17)

Los estados fisicos son aquellos en la imagen de Pppys:

Hphys = Im(PphyS)- (18)



3. Apéndice B: Ecuaciéon de Fokker—Planck Ampliada

3.1. Sistema estocastico de partida

Consideramos el Modelo I con dos campos escalares acoplados y ruido de Ornstein—Uhlenbeck:

. Y\
¢:—3H¢—%+C¢a (19)
. A7

X——3Hx—a+fx, (20)

donde los procesos de ruido evolucionan como:

: _Ci’ 2y Ton

] (21)

s _C;X 12\ TaH

CX - 7_X + 7_)% fx(t)’ (22)
con &;(t) ruido blanco gaussiano: (§;(t)&; (")) = d;;0(t —t').

3.2. Sistema Markoviano extendido
Para elevar el sistema a Markoviano, definimos el vector de estado extendido:
X = (6,6,% X6, )" € R, (23)
El sistema se expresa entonces como:
dX =F(X)dt + GdW(t), (24)

donde W (t) = (£,&,)T es un proceso de Wiener bidimensional.

3.3. Vector de deriva (drift)

El término de deriva es:
¢
—3Ho — 04V + (y

_ X
FX)= | _gpy - AV +¢ | (25)

—Co/Ts
_Cx/Tx

3.4. Matriz de difusién

La matriz de difusién es:

0 0
0 0
0 0
G = 0 0 (26)
2y Tan/T; 0
0 2l Tan /7')%
La matriz de difusién efectiva es:
2T, T, 2, T,
Dij = (GGT);; = diag (0,0,0707 el =X GH) : (27)
7’¢ TX

9



3.5. Ecuacién de Fokker—Planck
La densidad de probabilidad P(X,t) satisface:

or 02
5= ZaX (F;P) + P IX.0X, ————(D;;P). (28)

Expandiendo explicitamente:

oP 9 . ) .
B0 = "5g 9P — 5 [(CBHO -0V + G)P
) )
—a(xf’)—*[( 3HY — 0,V + () P]
) ( ) , ToTon 0°P
T ac, 750G
9 (¢ PXTGH o*p
+8cx< p) s (20)

3.6. Distribucion estacionaria

Para el estado cuasi-estacionario (9;P = 0), buscamos soluciones que satisfagan balance
detallado:

1 d .
FiP - Z T&(DUP) =0, Vi (30)

Para los grados de libertad del ruido (componentes 5 y 6), la distribucion estacionaria es

gaussiana:
2 2
Peq(Cdan) X €xp <_ T¢C¢ — TXCX ) . (31)

2F¢TGH 2FXTGH

3.7. Condiciones de cuasi-estacionariedad

1. Separacion de escalas temporales: El tiempo de relajacion del ruido OU (~ 7) debe
ser mucho menor que el tiempo de Hubble (~ H™1):

TH < 1. (32)

2. Balance entre deriva y difusion: Para la existencia de atractores estocésticos, se re-

quiere:
T, v |
-
3. Criterio de Lyapunov: Existe una funcién de Lyapunov L(X) > 0 tal que:
dL oL 0*L
D; 4
Z 9xX; 2 Z TOX,0X; <0 (34)

3.8. Existencia de atractores estocasticos

Proposiciéon 2. Bajo las condiciones de cuasi-estacionariedad, el sistema admite un atractor
estocdstico (ciclo limite estocdstico) en el espacio de fases (w,w).

La demostracién completa requiere anélisis de estabilidad lineal alrededor del punto fijo w =
—1, que puede consultarse en las referencias especializadas sobre sistemas dindmicos estocasticos.

10



4. Apéndice C: Parametrizacion Universal y Mapeo a Datos

4.1. Justificacidon tedrica de la forma funcional

La parametrizacion de la ecuacion (|1)):
w(z) = -1+ Ae */*" cos (win(1 4+ 2) +4), (35)

surge naturalmente de considerar un oscilador amortiguado en tiempo conforme 7.

4.1.1. Tiempo conforme
En el universo FRW plano, el tiempo conforme se relaciona con el tiempo césmico ¢ mediante:

dt

dn=m,

(36)

donde a(t) es el factor de escala. En términos de redshift:

oo dz/
n(z) :/Z HE1+2) (37)

4.1.2. Ecuaciéon del oscilador

Si modelamos las perturbaciones en la energia oscura como un oscilador arménico amorti-
guado en tiempo conforme:
5w n 2 dow
dn*  nr dn
donde 7, es una escala caracteristica de amortiguamiento.
La solucién general es:

+ widw = 0, (38)

Sw(n) = Ae " cos(wn + 6). (39)

4.1.3. Transformacién a redshift

Para redshifts bajos (z < 2), la aproximacion 7(z) ~ In(1+4z)/Hj es razonable. Sustituyendo:

Sw(z) ~ AeM0+2)/2r ¢og (win(1 4 2) +4), (40)

donde z; = Hgn; es la profundidad de memoria efectiva en unidades de redshift.

Usando e~ (1+2)/2r — (1 4 2)~1/%r ~ ¢=#/* para z < z, recuperamos la ecuacion (|1)).
4.2. Relacién entre 7, w y escalas fisicas
4.2.1. Memoria adimensional

Definimos:

THy =, ty=H" (41)
ty

donde g es el tiempo de Hubble actual.
Rango fisico esperado: Para que el sistema exhiba resiliencia sin divergencias:

0,5 < 7Hg <S5. (42)
Valores fuera de este rango implican:
s 7Hy < 0,5: memoria insuficiente, ruido dominante

= 7H(y > 5: sobre-amortiguamiento, pérdida de oscilaciones

11



4.2.2. Frecuencia angular

La frecuencia w se relaciona con el niimero de oscilaciones en el intervalo de redshift obser-

vado:

In(1 ;
Nosc = d n( 7—1_ Zmax) .
27

Para zpsx =2y w = 2,3:

U 23x11

Nose = 5 ~ 0,4 (menos de una oscilacion completa).
T

Rango esperado: 1 < w < 5 para que las oscilaciones sean:
» Detectables con datos actuales (SNe Ia + BAO)

= No tan réapidas que se promedien y sean indetectables

4.3. Derivacion de H(z) bajo w(z) dinamico

La ecuaciéon de Friedmann para universo plano con materia y energia oscura es:

H*(2) = H? [Qm(l + 2)% + QA(Z)] ,
donde la densidad de energia oscura evoluciona segtn:

dQdy 3(1+w(z))
dz 142 ().

Integrando:
z 1 !/
M d2" ).
1+ 2

QA(Z) = QA,O exp <—3/
0

Para la parametrizacion (|1):

/Z 1+ w(2) & — /Z Ae /% cos(win(l + 2') + ) &
0 1+Z/ 0 1+Z/

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

Esta integral generalmente requiere evaluaciéon numérica. Una aproximaciéon analitica para

A1 es:

H%(z) ~ H?

3 _ “e
Qn(14+2)°+(1 Qm)<1+3A/O T

4.4. Conexién con observables
4.4.1. Mbédulo de distancia (SNe Ia)

El moédulo de distancia teodrico es:

dr(z)
- } 425,

p(z) = 5logyg [

donde la distancia luminosidad es:

dr(z) =c(1+2) /OZ ;(Z;/).

12

—2'/7r cos(win(1 + 2') + 6) dz’)] . (49)

(50)

(51)



4.4.2. Angulo actstico (BAO)

La escala de las oscilaciones acisticas bariénicas se observa como:

_ 7s(za)
o) = 5.0y (52)

donde 75(zq4) es el radio sonoro en el desacoplamiento y:

c 2 od

Da(z) = 1 o H(Z)

4.4.3. Tasa de crecimiento

La tasa de crecimiento de estructura se parametriza como:

f(z) = ,(2), (54)
donde el indice de crecimiento depende de w(z):

(%) = 0,55 4+ 0,05[1 + w(2)]. (55)

4.5. Pipeline de validacién observacional

4.5.1. Datasets

Cuadro 1: Datasets observacionales relevantes

Observable Dataset Ndatos Az

SNe Ia Pantheon+ 1701 0,01 <z < 2,3
BAO BOSS DR12 11 0,2<2<0,75
BAO eBOSS DR16 8 0,7<z<15
BAO DESI Y1 6 04<2<23
fos KiDS-1000 5 0,1 <z<1,2
CMB Planck 2018 ~ 2500 z ~ 1100

4.5.2. Funcion de verosimilitud

La log-verosimilitud total es:

1
In L(0) = 5 [x&xe + XBao + X?fgg + XémB) » (56)

donde 0 = (A,w, d, 7Hy, Qyp,, Hy) son los parametros del modelo.

Para SNe Ia: N
SNe 2
Hobs ZZ) — M Zi5 6
e = 3 Lenlzt) — preolzi O] (57)
i=1 O i
Para BAO:
XBao = AxTC™Ax, (58)

donde Az; = DSP(z;) — Di°(2;;0) y Dy es el volumen de dilatacion.

13



Cuadro 2: Distribuciones a priori

Parametro Prior Justificacion

A U(0,0,2) Uniforme, amplitud fisica
w U,5) Uniforme, rango detectable
4] U(0,2m) Uniforme, fase arbitraria
TH)y Jeffreys(0,5, 5) Escala logaritmica

Qi N(0,315,0,007) Prior de Planck

Hy N(70,3) Compromiso SHOES /Planck

4.5.3. Priors
4.5.4. MCMC y convergencia

Algoritmo recomendado: emcee (Affine Invariant MCMC Ensemble Sampler)

import emcee
import numpy as np

# Definir log-posterior
def log_posterior (theta, data):

A, omega, delta, tauHO, Omega_m, HO theta

# Priors
if not (0 < A < 0.2 and 1 < omega < 5 and
0 < delta < 2*np.pi and 0.5 < tauHO < 5):
return -np.inf

log_prior = (-0.5*x((Omega_m - 0.315)/0.007) **2 +
-0.5x((HO - 70)/3)*%x2)

# Likelihood (implementar chi~2 completo)
log_like = compute_likelihood(theta, data)

return log_prior + log_like
# Configuracion MCMC
ndim = 6
nwalkers = 32

nsteps = 10000

# Inicializacion

pO = [initial_guess + le-3*np.random.randn(ndim)
for _ in range(nwalkers)]

# Sampler

sampler = emcee.EnsembleSampler (nwalkers, ndim,

log_posterior,
args=[datal)
sampler.run_mcmc (pO, nsteps, progress=True)

# Analisis de convergencia (Gelman-Rubin)
samples = sampler.get_chain(discard=3000, flat=True)

14




4.5.5. Criterios de seleccion de modelo

Criterio de Informacién de Akaike (AIC):
AIC = —21In L4 + 2K,

donde k es el niimero de parametros.
Criterio Bayesiano (BIC):

BIC = —2In L4« + k1nn,

donde n es el niimero de datos.

Factor de Bayes:
é B J L£1(61)P(61) doy
Z9 fEQ(Qg)P(Qg) doy’

calculado mediante nested sampling (e.g., dynesty).
Criterio de rechazo:

Bi2 =

» ABIC > 10: evidencia fuerte contra el modelo

s In B < —5: evidencia decisiva contra el modelo

15
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5. Condiciones Iniciales y Unidades

5.1. Tabla de parametros
Cuadro 3: Pardmetros del modelo y especificaciones técnicas
Simbolo Significado Unidad Valor /Distribucién
My Masa taquionica efecti- Hy —0,5a —0,1
va
My Masa campo estable Hy 0,1 a1,0
Ao Autointeraccion ¢ adimensional 1073 a 107!
Ay Autointeraccion y adimensional 1073 a 107!
g Acoplamiento cruzado  adimensional 0,01 a 0,5
g, Qty Coef. friccion/ruido adimensional 0,5a2,0
THy Memoria OU adimen- adimensional 0,5 a 5,0
sional
A Amplitud oscilacion adimensional 0,01 a 0,2
w Frecuencia log-redshift adimensional lab
1) Fase inicial radianes 0a2r
Vo Energfa de vacio (HoMp))? ~ 107120
5.2. Priors bayesianos recomendados

= Masas: Prior log-uniforme para capturar érdenes de magnitud

= Acoplamientos: Prior uniforme en rango fisico

» Memoria 7Hy: Prior de Jeffreys (escala logaritmica)

= Amplitud A: Prior gaussiano centrado en 0.05

s Frecuencia w: Prior uniforme 1-5

5.3.

Condiciones iniciales (Modelo I)

Para el sistema homogéneo (sin perturbaciones espaciales):

5.3.1.

Campos escalares:

Epoca de recombinacién (z; =~ 1100)

donde xvac es el valor del campo estable en el minimo del potencial:

v
ox

Ruido OU:

Co(2i), Gy (=) ~

=0.
X=Xvac

N (0,
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donde la distribucién inicial es la del equilibrio estacionario OU.
Parametro de Hubble inicial:

H(ZZ) = Ho\/Qm(l + Zi)g + QA70,
con valores estandar:

O ~ 0,315,
Qa0 ~ 0,685,
Hp ~ 70km/s/Mpc.
5.4. Unidades naturales
En unidades donde ¢ = h = kg = 1:
» Energia: [E] = eV
» Tiempo: [t] = eV !
» Masa: [m] =€V
» Temperatura: [T] = eV

Escala de Planck reducida:

Mp = ~ 2,4 x 10" GeV.

1
V8rG

Tiempo de Hubble actual:

tg = Hy' ~ 4,4 x 10" s =~ 14 Gyr.

Temperatura de Gibbons—Hawking actual:

H
Teomo = 27? ~ 107306V ~ 1074 K.
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6.

6.1.

Discusion y Contraste con Modelos Estandar

Recuperacion de ACDM

El modelo propuesto recupera ACDM en el limite:

A—=0 o 7—=0, (75)

€11 Cuyo Caso:

w(z) = -1 Va. (76)

6.1.1. Observables invariantes

Los siguientes observables permanecen inalterados respecto a ACDM:

1.

Espectro CMB primario (¢ < 100): La fisica de recombinacion y las oscilaciones acts-
ticas tempranas no se ven afectadas.

. Distancia angular al LSS: La posicién del dltimo plano de dispersion esté fijada por la

integral:

nlase) = [ G5 ()

que es insensible a pequenas variaciones en w(z) para z < 1100.

6.1.2. Desviaciones detectables

Las siguientes observaciones podrian mostrar desviaciones:

1.

ISW tardio (z < 2): El efecto Sachs—Wolfe integrado depende de la variaciéon temporal

del potencial gravitacional:
2SS 1P

AT —dz. 78
ISWOC/O dt z ( )

Oscilaciones en w(z) modulan H(z) y, por ende, la evolucion del potencial.

Prediccion: Correlacion cruzada CMB-LSS con estructura oscilatoria a frecuencia w ~
2 — 3 en escala logaritmica de redshift.

. BAO de ultra-precision: DESI Year-5 (2029+) alcanzaréa precision AH/H ~ 0,5% a

z ~ 1. Oscilaciones con amplitud A 2 0,03 serian detectables como modulacion sistematica
en la escala BAO.

. Crecimiento de estructura (fog): La tasa de crecimiento depende de w(z) via:

2
D0 on® _srcpne [1 +

QA(I + w)
dt? dt ] ' (79)

Omegam

Prediccion: Desviacion ~ 2 —5% en fog(z) respecto a ACDM en el rango 0,5 < z < 1,5,
con patrén oscilatorio.
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Cuadro 4: Comparacién con modelos de energia oscura dindmica

Modelo Memoria Atractores Ref.

CPL (wo, wy) No No Chevallier & Polarski (2001)
Oscilante simple No No Zhao et al. (2017)
Slow-roll DE No St Peebles & Ratra (2003)
Quintessence No Si Caldwell et al. (1998)
Este trabajo (Krein+OU) Si Si —

6.2. Contraste con DE oscilante fenomenologica
6.2.1. Modelos existentes en la literatura
6.2.2. Ventajas conceptuales tinicas

1. Resiliencia por memoria: La existencia del "valle de resiliencia" (7 Hy ~ 2 — 3) propor-
ciona una prediccién especifica: sistemas con memoria fuera de este rango son inestables o
sobre-amortiguados.

2. Origen geométrico del ruido: El acoplamiento Tgy = H/(27) relaciona directamente
la estocasticidad con la geometria del horizonte, evitando parametros de ruido ad hoc.

3. Legitimacion del taquién: El formalismo de Krein proporciona una justificaciéon mate-
matica rigurosa para incluir modos inestables sin romper unitariedad, algo que los modelos
fenomenologicos eluden.

4. Atractores estocasticos: La convergencia hacia ciclos limite en el espacio de fases (w, w)
garantiza comportamiento asintético robusto, independiente de condiciones iniciales espe-
cificas.

6.2.3. Comparacién con parametrizaciones CPL

El modelo CPL parametriza:

z
— - 80
wepr(2) wo + Wa 7 e (80)

Diferencias clave:

= CPL es monotoénico; nuestro modelo permite oscilaciones.

» CPL tiene 2 pardmetros; nuestro modelo tiene 4 (A, w,d, 7Hp), pero con mayor poder
predictivo.

= CPL no tiene escala de memoria; nuestro modelo predice THy ~ 2 — 3 como 6ptimo.

6.3. Tests observacionales y falsabilidad
6.3.1. Datasets actuales (2025)
6.3.2. Predicciones falsables

1. Amplitud minima detectable: Con datos combinados Pantheon+ + DESI + KiDS, la
amplitud:
A>0,03 (81)
es detectable a > 30.

Falsabilidad: Si el analisis combinado arroja A < 0,01 con alta confianza, el modelo
queda excluido.
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Cuadro 5: Sensibilidad de datasets actuales a oscilaciones en w(z)

Observable Sensibilidad a A Disponibilidad
Pantheon+ SNe Ia AA ~ 0,05 Publico
DESI BAO Y1 AA ~ 0,03 2024
KiDS-1000 fog AA ~ 0,07 Pblico
Planck CMB (ISW) AA ~ 0,10 Piblico

2. Frecuencia observable: Para que las oscilaciones sean resolubles:

1<w<5. (82)

Falsabilidad: Si el mejor ajuste cae fuera de este rango, el modelo requiere revision.

3. Memoria 6ptima: La banda de resiliencia predice:

1 <71Hy < 3. (83)
Falsabilidad: Si el anélisis bayesiano excluye este rango a > 20, la hipotesis de "valle de
resiliencia" queda refutada.

4. Modulacién en fog: El modelo predice:

fo.énodelo _ fa.é\CDM
f Ué\CDM

~2—-5% para05<z<1,5. (84)

Falsabilidad: Datos de Euclid (2027+) resolveran esto con ~ 1% de precision.

6.3.3. Pipeline minimo de validacion

Fase 1: Analisis preliminar (2025)

1. Ajuste MCMC con Pantheon+ + BOSS BAO

2. Comparacion AIC/BIC vs. ACDM

3. Identificacion de region permitida en espacio (A, w, 7Hp)
Fase 2: Analisis completo (2026-2027)

1. Incorporar DESI DR2 (6M galaxias)

2. Afadir KiDS/DES fog

3. Cross-check con ISW de Planck

4. Célculo de evidencia bayesiana (nested sampling)
Fase 3: Test definitivo (2028+)

1. Datos de Euclid Y1 (~ 10? galaxias)

2. Anélisis conjunto Euclid + Rubin LSST

3. Veredicto: confirmacion/exclusion a > 5o
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6.3.4. Criterio de éxito

El modelo se consideraréd viable si:

» ABICpcpMm < —6 (preferencia fuerte)

= Posteriors compatibles con valle de resiliencia
= Predicciones de fog confirmadas por Euclid

El modelo se considerara excluido si:
Cualquier dataset individual excluye A > 0,01 a > 30
THj cae consistentemente fuera de [0,5, 5]

Tension > 50 con CMB primario (improbable pero posible)
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