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Abstract

En esta nota definimos el Modelo 2.1.1 como una versién observacionalmente mas conservadora
del modelo estocéstico original: (i) restringimos la amplitud de oscilacion de la ecuacion de estado
a A < 0.03, y (ii) introducimos un cutoff geométrico en la intensidad del ruido de Ornstein—
Uhlenbeck ligado a la temperatura de Gibbons—Hawking, de forma que el ruido se enciende sélo
cuando la energia oscura empieza a dominar la dindmica (z < z.). Esta version 2.1.1 incorpora
aclaraciones sobre unidades, implementacién numérica y justificaciéon de parametros respecto a
la version 2.1.

Cambios respecto a Modelo 2.1

Mejoras en version 2.1.1:
e Aclaracion explicita sobre sistema de unidades naturales

Relacion t(z) para implementacién numérica

Comportamiento limite de S(z) expuesto explicitamente

Justificacion fisica de valores z. ~ 4y Az ~ 0.5

Definicion clara de funciones especiales (© de Heaviside)

1 Nueva parametrizacion de la ecuacién de estado
Mantenemos la forma funcional universal para la ecuacién de estado efectiva de la energia oscura:
w(z) = =1 + Ae ?/# cos{wIn(1 + 2) + 4], (1)

donde z; = cHyt es la profundidad de memnoria efectiva, w es la frecuencia en escala logaritmica de
redshift, § es la fase inicial y 7 el tiempo de correlacién adimensionalizado por Hy.

La modificacion del Modelo 2.1.1 no afecta a la estructura de (1), sino a su rango permitido de
amplitud:

0 <A< Apax,  Amax = 0.03. (2)
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En términos bayesianos, recomendamos un prior truncado para A del tipo
A~ N(0,0%) truncada a [0, Amayl, oa ~0.02, (3)

lo que refleja la preferencia por oscilaciones suaves compatible con los limites actuales de SNe la y
BAO, sin sacrificar la estructura oscilante predicha por el modelo microscopico.
El resto de pardmetros mantiene los rangos originalmente propuestos:
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2 Ruido OU con cutoff geométrico

2.1 Formulacion original (recordatorio)

En el Modelo I original, el ruido de Ornstein—Uhlenbeck ligado a la geometria se escribia como
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con Tgu = H/(27) y I'i = a;3H, donde &;(t) son ruidos gaussianos blancos normalizados:

(&) =0, (&(1)&() = dij 6(t —t). (7)

El problema de esta forma es que, para el pasado lejano (H > Hp), la intensidad del ruido se
vuelve excesiva y potencialmente incompatible con las restricciones del CMB.

(o= — €s(1), (5)

2.2 Temperatura efectiva con cutoff

Para resolver esto, definimos una temperatura efectiva de ruido
T (2) = Teu(z) S(2), (8)

donde S(z) es un factor de window geométrico que suprime el ruido cuando la energia oscura es
subdominante y lo restaura cuando empieza a dominar. En la versién minima del Modelo 2.1.1
tomamos una funcién sigmoidal suave:

1 2z K 2z, (ruido activo),
1
S = — 1 2 = 2. .., : 9
=) 1+ exp[(z — 2c)/Az] /2 z=2z (transicion) (9)

0 Z2>> z. (ruido apagado).

2.3 Elecciéon de parametros del cutoff

Los valores de transicién recomendados son:

ze ~ 4, Az~ 0.5. (10)



Justificacion fisica. La elecciéon z. ~ 4 corresponde a una época anterior al inicio del dominio de
la energia oscura (zp ~ 0.3 en ACDM). Esta transicién temprana permite:

e Evitar ruido excesivo en el régimen de radiacion/materia (z 2 10) donde el CMB impone
restricciones fuertes.

e Activar gradualmente el ruido estocéstico antes de que 24 domine completamente, capturando
la fase de transicién dindmica entre z ~ 2y z ~ 0.3.

e Compatibilidad con datos de SNe Ta y BAO que cubren principalmente z < 2.

La anchura Az ~ 0.5 asegura una transicion suave en lugar de un salto discontinuo (que podria
generar artefactos numeéricos o comportamiento no fisico).

Alternativa fenomenoldgica. Si se prefiere una formulacion directamente ligada a la densidad
de energfa oscura, puede usarse:

S(z) = 6(Qa(2) — Qu), (11)
donde O es la funcion escalén de Heaviside y (2, ~ 0.1 es un umbral de activacién. Sin embargo,
para implementacién numeérica recomendamos la version sigmoidal (9) por su diferenciabilidad.

2.4 Ecuaciones de ruido modificadas

Las ecuaciones de ruido con cutoff geométrico son:

s =— g‘z + S (2(t)) 2F¢:§GH@) (1), (12)
b= = 2 5(ete) 2P ), (13)

donde enfatizamos la dependencia temporal z = z(t) inducida por la expansion FRW.

2.5 Implementacién numérica: relacién ¢ < z

Para simulaciones donde el tiempo césmico ¢ es la variable de integracién, la relacién con el redshift

se obtiene de: - &
2

t(z) = R — 14

o= [ wmar (14)

o equivalentemente, trabajando directamente con z como variable evolutiva mediante:
dz
— =—H(z)(1+2). (15)
dt
En el segundo enfoque (recomendado para estabilidad numeérica), las ecuaciones (12) y (13) se
reescriben como:
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donde el ruido gaussiano blanco debe re-normalizarse segin:

Gi(2) = VHE) (L +2) &(2),  (G(2)G(2) = bi56(= = 2). (18)



3 Aclaracion sobre sistema de unidades

Unidades naturales adoptadas. En este documento adoptamos unidades naturales con 877G =
c=h=kp =1, de modo que:
[Tau] = [H] = [tiempo™1]. (19)

En este sistema, la temperatura de Gibbons—Hawking tiene dimensiones de frecuencia (inverso
de tiempo), no de temperatura en kelvin.

Conversion a unidades SI. Para recuperar unidades SI, debe multiplicarse Tqy por hkg en los
términos de difusién:

hH )
T(S}h = % [kelVIIl]. (20)

Para el valor actual Hy ~ 70 km/s/Mpc, esto da:

Teuo ~ 107 eV ~ 107 K. (21)

Verificacion dimensional de las ecuaciones de ruido. En las ecuaciones (12) y (13), el término
de difusién tiene dimensiones:

/r T [ti - [ti -1
GH \/ iempo™"] - [tiempo™ '] _ [tiempo_Q], (92)
tlempo 2]

que al multiplicarse por vd [tlempol/ 2] del ruido blanco, produce:

[tiempo_z} - [tiempo'/?] = [tiempo3/2], (23)

consistente con d¢/dt teniendo dimensiones [tiempo~!] si ¢ es adimensional (desviacién fraccionaria
del campo respecto a su valor de fondo).

4 Resumen operativo para el pipeline bayesiano

Para implementar el Modelo 2.1.1 en el pipeline de validacién con Pantheon+ + BAO + CMB de
bajo redshift, basta con:

1. Reemplazar la definicion de w(z) por (1) imponiendo el rango (2) y el prior truncado (3).

2. Mantener la integracion de Friedmann con w(z) dinamico (las formulas de H?(z), Qa(z) v
dr(z) permanecen invariantes).

3. Para simulaciones de nivel de campo (Modelo T completo), sustituir las ecuaciones de ruido (5)
y (6) por las versiones con cutoff, (12) y (13), o sus equivalentes en variable z, ecuaciones (16)
y (17).

4. Tmplementar la funcion de cutoff S(z) segin (9) con parametros (10). Para estudios de
sensibilidad, explorar el rango z. € [3,5] y Az € [0.3,1.0].



5 Predicciones observacionales especificas del Modelo 2.1.1

El Modelo 2.1.1 predice:

1.

Oscilaciones suaves en w(z): Con A < 0.03, las desviaciones respecto a w = —1 son del
orden de 3% como méaximo, compatibles con limites actuales de SNe Ia + BAO.

Ausencia de estructura en CMB alto-z: El cutoff geométrico suprime efectos en z 2 4,
evitando tensiones con espectro de potencia primordial.

. Senal detectable en ISW tardio: Para z < 2, las oscilaciones de w(z) modulan el potencial

gravitacional, generando estructura oscilatoria en la correlacién cruzada CMB x LSS.

Memoria optima: La estabilidad del sistema requiere 7Hy € [0.5,3.5], con maximo de
resiliencia cerca de 7Hy ~ 2.

. Criterio de falsabilidad: Si el analisis bayesiano conjunto de Pantheon+ + BAO + CMB

arroja ABIC > 2 a favor de ACDM, el Modelo 2.1.1 queda refutado en su forma actual.

6 Diferencias clave con versiones anteriores

Caracteristica Modelo 2.0 Modelo 2.1 Modelo 2.1.1
Amplitud maxima A 0.20 0.03 0.03
Cutoff en ruido No Si Si
Aclaraciéon unidades No No Si
Implementacion z vs ¢ Implicita Implicita Explicita
Justificacion z. — Ausente Presente

Predicciones observacionales Cualitativas  Cualitativas Cuantitativas

Table 1: Comparacién entre versiones del modelo estocastico

7 Conclusiones

El Modelo 2.1.1 representa la versién maés conservadora y observacionalmente viable del marco de
cosmologia estocastica con memoria finita. Las principales ventajas respecto a versiones anteriores

SOI:

Compatibilidad con limites actuales: A < 0.03 evita rechazo inmediato por datos de SNe
Ta.

Consistencia con CMB: El cutoff geométrico elimina tensiones a alto redshift.

Claridad conceptual: Aclaraciones sobre unidades, implementacion numérica y justificacion
de pardmetros facilitan la reproduccion y critica independiente.

Falsabilidad explicita: Predicciones cuantitativas permiten validacion /refutacion inequivoca
con datos actuales.



Estas modificaciones completan la transicién del modelo desde una propuesta tedrica exploratoria
(version 2.0) hacia un candidato viable para confrontacién empirica rigurosa (version 2.1.1).

El siguiente paso natural es la implementacién del pipeline bayesiano descrito en el Plan de
Validacién Empirica, usando Pantheon+ como dataset de prueba inicial.

Modelo 2.1.1 — Versiéon Definitiva para Validacién
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