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Resumen

Contexto: Los estancamientos de la declinacidn solar, los residuos gravimétricos semianuales de GRACE y los flujos
salientes helicoidales magnetizados en entornos estelares suelen tratarse como fenémenos desconectados. Cada uno
estd bien medido y es robusto, pero no existe una interpretacion fisica unificada dentro de la heliofisica y la geode-
sia convencionales.

Objetivos: Investigamos si estos tres fendmenos - el comportamiento geométrico de la declinacidn, las sefiales gravi-
métricas semianuales y los flujos helicoidales inductivos a gran escala - pueden interpretarse como manifestaciones
independientes de un unico campo externo débil que actiia sobre el sistema Tierra-Sol, y si dicho campo implica una
clase restringida de estructuras a gran escala.

Métodos: Procedemos en cuatro etapas. Primero, deducimos una linea de base puramente geométrica para la decli-
nacién solar y cuantificamos el comportamiento de estancamiento cerca de los solsticios para una oblicuidad cons-
tante. Segundo, descomponemos el residuo semianual de GRACE después de las correcciones del sistema terrestre y
examinamos su relacion de fase con los residuos de declinacion respecto de la linea de base geométrica. Tercero,
construimos un modelo conservador de campo externo efectivo compatible con ambos conjuntos de datos y estima-
mos el par de fuerzas requerido. Cuarto, analizamos los balances de energia y momento angular de estructuras as-
trofisicas candidatas para identificar cuales pueden generar un campo con la simetria, magnitud y estabilidad infe-
ridas.

Resultados: La deduccidon geométrica demuestra que los estancamientos de la declinacion se deben estrictamente a
efectos de proyeccion para una oblicuidad constante, proporcionando una linea de base limpia respecto de la cual
pueden medirse residuos pequerios. Al restar esta linea de base de los datos observados de declinacidn, los residuos
presentan una componente semianual alineada en fase con el residuo semianual de GRACE y estable en ventanas
plurianuales. La correspondencia entre amplitudes implica un par externo del orden de 10*” N m. Un analisis gene-
ral de campo efectivo muestra que las estructuras de plasma inductivas, magnetizadas helicoidalmente y alineadas
axialmente pueden generar un par con la simetria, magnitud y estabilidad a largo plazo requeridas, manteniendo la
compatibilidad con las restricciones sobre la rotacion y la orbita terrestres.

Conclusiones: En este marco, la geometria solar, la gravimetria de GRACE y la dindmica MHD helicoidal inductiva
aparecen como tres manifestaciones observacionales de un unico par externo débil que actia sobre el sistema Tie-
rra-Sol. Las restricciones del campo efectivo definen un «laberinto de restricciones» cerrado en el que los modelos
convencionales llegan a un callején sin salida cientifico, y el espacio de pardmetros permitido se reduce a una pe-
quefia clase de estructuras helicoidales inductivas, una de cuyas posibles realizaciones corresponde a lo que se ha
denominado Maquina Interuniversal.

Palabras clave: Sol: campos magnéticos; gravitacion; Tierra; sistemas planetarios; magnetohidrodindmica (MHD); métodos:
analiticos; geodesia espacial
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Abreviatura

MHD: magnetohidrodindmica.

Introduccion

Este planteamiento unificado de campo efectivo que en-
globa residuos gravimétricos semianuales, lineas de
base de la geometria de la declinacién y estructuras he-
licoidales inductivas fue presentado por primera vez
por el autor Yarel A en [1].

La astrofisica y la geodesia espacial modernas suelen
tratar el calentamiento de la corona solar, los chorros
protoestelares y las variaciones temporales de la grave-
dad como pertenecientes a subdisciplinas separadas.
Sin embargo, en la préctica presentan motivos estructu-
rales notablemente similares: flujos salientes helicoida-
les bipolares que emergen de regiones compactas, cam-
pos magnéticos intensos acoplados a plasma conductor,
sefiales semianuales persistentes en series temporales
de gravedad y patrones geométricos en el movimiento
aparente del Sol. Si se consideran conjuntamente, estos
fenémenos forman un «laberinto» estrechamente res-
tringido de requisitos observacionales que cualquier
modelo fisico unificado debe satisfacer.

En el dmbito heliofisico, la corona solar alcanza tempe-
raturas = 10° K, mds de dos 6rdenes de magnitud supe-
riores a las de la fotosfera, pese a la ausencia de una via
radiativa o conductiva simple para ese calentamiento.
La dindmica relacionada del interior solar a gran escala,
incluida la rotacién diferencial y la generaciéon de cam-
pos toroidales, proporciona un contexto esencial para el
transporte de energia magnética [2,3]. En el &mbito geo-
désico, las misiones GRACE y GRACE-FO han revelado
una componente semianual robusta en el campo gravi-
tatorio terrestre que persiste después de las correccio-
nes hidroldgicas, atmosféricas, criosféricas y ocednicas
convencionales [4,5].

Geométricamente, la declinacidn solar presenta «estan-
camientos» de varios dias cerca de los solsticios, a me-
nudo malinterpretados como indicios de cambios a cor-
to plazo en la inclinacidn del eje terrestre. A escalas pro-
toestelares y de objetos compactos se observan flujos sa-
lientes bipolares muy colimados y estructuras helicoida-
les magnetizadas, que con frecuencia transportan flujos
de energia magnética que cuestionan los escenarios im-
pulsados exclusivamente por acrecion [6,7].

Este trabajo plantea una pregunta conservadora, pero
fundamental: ;pueden entenderse estos fenémenos apa-
rentemente dispares como manifestaciones indepen-
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dientes de un unico campo externo débil que actua so-
bre el sistema Tierra-Sol? No suponemos nueva fisica
fundamental; adoptamos una perspectiva de campo
efectivo en la que cualquier contribucién adicional al
entorno gravitatorio-electromagnético del Sistema Solar
puede codificarse mediante un potencial ®_, que com-
plementa el potencial newtoniano convencional. A con-
tinuacion preguntamos qué forma debe adoptar ese po-
tencial para satisfacer conjuntamente las restricciones
geométricas y gravimétricas. Los requisitos resultantes
son suficientemente estrictos para definir un laberinto
cerrado de restricciones; en él, las descripciones con-
vencionales de la heliofisica y la geodesia llegan a un ca-
llején sin salida cientifico si no se admite una estructura
adicional a gran escala.

Procedemos en cuatro etapas:

* Reexaminamos la geometria de la declinacion solar y
establecemos rigurosamente la constancia de la obli-
cuidad terrestre en escalas temporales estacionales,
cuantificando asi el comportamiento de estancamien-
to esperado.

* Analizamos el residuo semianual de GRACE y su rela-
cién de fase con los residuos de declinacion tras sus-
traer la linea de base geométrica.

* Construimos un modelo general de campo externo
efectivo compatible con estas observaciones y deduci-
mos la amplitud del par requerido.

* Examinamos qué clases de estructuras astrofisicas co-
nocidas pueden generar ese campo y mostramos que
solo las estructuras de plasma inductivas a gran esca-
la, magnetizadas helicoidalmente, son compatibles
con todas las restricciones.

Solo en esta ultima etapa la discusién aborda el concep-
to especulativo de una estructura inductiva a gran esca-
la que conecta universos, denominada anteriormente
Madquina Interuniversal [1]. Nuestro objetivo no es pro-
mover un escenario cosmoldgico particular, sino mos-
trar que, una vez impuestas las restricciones observa-
cionales y geométricas, el espacio de parametros permi-
tido para el campo externo se reduce a una clase muy li-
mitada de realizaciones fisicas.
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Analisis geométrico de los estancamientos de
la declinacion solar

La declinacidn solar 6 se define como el &ngulo entre los
rayos solares y el plano ecuatorial terrestre. Para un sis-
tema Tierra-Sol puramente geométrico con inclinacién
axial u oblicuidad fija €, y despreciando perturbaciones,
la declinacion evoluciona como

5(t) = arcsin [Sin & sin /1(1‘)] (1)

donde A(t) es la longitud ecliptica del Sol. Esta expresion
no contiene ningun grado de libertad para una varia-
cion a corto plazo de la inclinacién axial; la dependen-
cia temporal entra Unicamente a través de A(t), que
avanza casi uniformemente a lo largo de la ecliptica.

Al derivar la ecuacion (1) respecto del tiempo se obtiene

ﬁ_ sin & cos ﬂ,(t)ﬁ
dt  cos S(t) dt (2)

Cerca de los solsticios, A = 90° o 270° y por tanto
cos A = 0.
dd
~0

~

dt (3)

En consecuencia, incluso si € es estrictamente constante.
El «estancamiento» observado de varios dias de la decli-
nacion cerca de los solsticios surge, por tanto, como un
efecto de proyeccion puramente geométrico y no re-
quiere ninguna variacion a corto plazo de la oblicuidad
terrestre.

Para cuantificar la variacién lenta cerca del solsticio, de-
sarrollamos la ecuacién (1) alrededor de A = 90°, escri-
biendo (Figura 1)

A=90°+ AL, (4)

Solar declination over one year: geometric model vs. ephemeris
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Figura 1: Declinacidn solar durante un afio en funcién del dia del afio. Las curvas continua y discontinua ilustran la estrecha
concordancia entre un modelo geométrico con oblicuidad fija y una solucion de tipo efeméride, y destacan el comportamiento de

estancamiento cerca de los solsticios. La curva proporciona la linea de base §

seom(t) €Mpleada para definir el residuo A8, (t).

Se conserva el grafico original sin modificaciones; el pie de figura estd traducido. Leyenda: dia del afio; declinacion solar (grados); modelo geométri-

co (oblicuidad fija); solucién de tipo efeméride.

con AX pequefio (en radianes). Utilizando
sin (90° + AA) = cos AA = 1 — AA?/2, obtenemos

5(/1) ~ arcsin (sin £ —%sin sAlzj (5
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Desarrollando el arcoseno alrededor de xo = sin € y uti-
lizando arcsin xo = £y (d arcsin x/dx)|, = 1/cos &, en-
contramos
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tané:A/12

S(A)=e-
(A)~¢ ©

Seala velocidad angular orbital media de la Tierra
2
w=""rad day™ (7
365
de modo que AA = w At, donde At es el numero de dias

desde el solsticio exacto. Sustituyendo en la ecuacion (6)
se obtiene

A5E§—£z—mz g(a)At)z

(8)
Para € = 23.44°, esto da
|AS] = 0.0037" (A’ (9)
de modo que
At = 2days = |A5| ~ 0.015°, (10)
At =3days =|AS| = 0.033°, (11
At = 4days = |AS| ~ 0.059". (12)

Estos cambios son mucho menores que el redondeo de
0.1° habitualmente empleado en las tablas de declina-
cion, lo que explica por completo la apariencia de una
pausa prolongada en los valores tabulados.

En la préctica, la expresion de la ecuacidn (1) puede
evaluarse mediante una efeméride solar de alta preci-
sién para generar una curva de referencia puramente
geométrica 6, (t), con la cual pueden compararse las

declinaciones observadas 6, (t). Definimos el residuo

obs

de declinacién como

A8, (1) =6, (1) =6 () (13)

Cualquier estructura estadisticamente significativa en
A8 (t) que exceda el comportamiento cuadratico de es-
tancamiento expresado en la ecuacion (8) puede inter-
pretarse entonces como indicio de perturbaciones adi-
cionales, entre ellas, aunque no exclusivamente, pares

externos débiles.

Concluimos que el patréon observado de cambios rapi-
dos de declinacidn cerca de los equinoccios y estanca-
mientos aparentes de 3-4 dias en los solsticios queda
plenamente explicado por el modelo geométrico con-
vencional con oblicuidad constante.
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No se necesita un par externo, una influencia gravitato-
ria andmala ni una variacion de la inclinacién axial te-
rrestre para reproducir estas caracteristicas. A la vez, el
modelo geométrico proporciona una linea de base lim-
pia respecto de la cual pueden buscarse desviaciones
sutiles, potencialmente inducidas por pares externos dé-
biles.

La seiial semianual de GRACE como firma
gravimétrica

Las misiones GRACE y GRACE-FO han producido mds de
dos décadas de mediciones de alta precision de las va-
riaciones temporales del campo gravitatorio terrestre
[4,5]. Después de las correcciones convencionales por la
redistribucion de masa hidrolégica, atmosférica, crios-
férica y ocednica, la sefial residual de gravedad contiene
una componente semianual persistente. Esta compo-
nente puede representarse esquematicamente como

g, ()= 4, Sin(w(,,,,t +9, )+ O (annual, noise), (14)

donde A, es la amplitud semianual, wg, = 2w
@, es la fase observada con respecto al equinoccio.

annual’ y

Empiricamente, la fase semianual se alinea estrecha-
mente con los extremos de la declinacion solar cuando
esta se ajusta mediante una pequefia modulacion semi-
anual superpuesta al modelo puramente geométrico. De
forma equivalente, el residuo de declinacion A6 (t) de-

finido en la ecuacién (13) puede descomponerse como

AS,

res

(1) = By, sin( @yt + 5 )+ ..., (15)

CON @5 = @ dentro de las incertidumbres.

Esta coherencia de fase entre A6__(t) y g,.(t) no se ex-
plica de manera sencilla exclusivamente mediante pro-
cesos internos del sistema terrestre, que generalmente
siguen un forzamiento hidroldgico de predominio
anual. En cambio, un par externo periddico gravitatorio
o0 gravitoelectromagnético ejercido sobre el sistema Tie-
rra-Sol produciria de forma natural una firma semi-
anual tanto en los observables geométricos (declina-
cién) como en los gravimétricos (GRACE).

Para modelar esto, consideramos un par débil t(t) con
periodicidad semianual:

7(t) = rysin( @yt +4,) (16)

Este par induce una pequefia perturbaciéon en el mo-
mento angular orbital terrestre L:
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dAL
a7 a7)

de modo que

T
AL(t)oc—w:"t cos (@t +¢,) (18)

Hacer coincidir la amplitud observada de GRACE con la
amplitud de la modulacién geométrica del residuo de
declinacion proporciona una estimacién coherente del
par subyacente, del orden de

GRACE semiannual residual

R e TR L ey Al
Time (years)

7, ~10"7 Nm (19)

El punto clave es que, una vez eliminadas las contribu-
ciones convencionales del sistema terrestre, permanece
una firma semianual coherente bloqueada en fase con
el residuo de declinacién solar. Una descripcién median-
te un campo externo efectivo proporciona un lenguaje
natural para codificar esta influencia residual (Figura 2,
Tablas 1y 2).

Helical MHD coil
BA

Figura 2: Componente semianual esquemadtica de una serie temporal de residuos gravimétricos, que ilustra el comportamiento

sinusoidal basico con frecuencia 2w

annual

y fase ¢. La amplitud A, y 1a fase se eligen para ser compatibles con la componente

semianual del residuo de GRACE tras las correcciones convencionales, tal como se representa en la ecuacion (14).

Se conserva el grafico original sin modificaciones; el pie de figura estd traducido. Leyenda del grafico: residuo semianual de GRACE; tiempo (afios);

bobina MHD helicoidal.
Serie Agm o(Ag) () o(d) Par flyr1] | c? P
Mascon 0.927 0.129 2.902 0.137 Mascon frente al residuo de declinacién 2.0625 | 0.683 | 0.12
GOMA 1.006 0.272 -2.565 0.268 Mascon frente a GOMA (SHC) 2.0625 | 0.544 | 0.073
Declinacién 0.381 0.001 2.137 0.002 Tabla 2: Coherencia a la frecuencia semianual y valores p obteni-

Tabla 1: Parametros del ajuste semianual de la ecuacién (20). Las
fases ¢ se expresan en radianes con la misma convencién de refe-
rencia utilizada en el ajuste.
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dos mediante series sustitutas.

Ajuste semianual e incertidumbres
Cada serie y(t), con el tiempo t en afios, se ajusta con el

mismo modelo armonico:

y(t)=c, +ct+asin(27t)+b, cos(2xt) 20)
+a, sin(4xt)+b,cos(4rt)

Copyright © Yarel A



Open Access Journal of Astronomy

donde el par (az, b2) codifica la componente semianual.
Expresamos la amplitud semianual A,y la fase ¢ me-
diante

A(ml = Va;Z +b225 ¢=atan2(b2’a2) (21)

* Prueba de coherencia de fase: Contrastamos la hipd-
tesis nula Ho de que no existe una relacidén semianual
bloqueada en fase entre los observables después de
las correcciones convencionales, utilizando realizacio-
nes sustitutas para obtener valores pa f = 2 yr-'. Para
evaluar si las componentes semianuales son coheren-
tes en fase entre los observables, calculamos la cohe-
rencia de magnitud al cuadrado C2(f) a la frecuencia
semianual entre pares de series y evaluamos la signi-
ficacidén frente al modelo nulo sustituto.

» Estabilidad de la fase entre épocas: Para evaluar si
la relacién de fase semianual inferida es estable en el
tiempo y no estd dominada por una sola época, repeti-
mos el ajuste armonico de la ecuacion (20) en venta-
nas moviles de 6 afios, desplazadas en pasos de 1 afio,
utilizando las series mensuales alineadas. Para Mas-
con frente al residuo de declinacién, el desfase en-
vuelto Ag = @y, .., — @55 PETManece acotado con una
media de Ap = 0.85 rad y una desviacién estandar de
0.20 rad en N = 18 ventanas, lo que indica que la ali-
neacion semianual no es un artefacto de una unica
ventana.

Un modelo conservador de campo externo
efectivo

Introducimos ahora un campo efectivo conservador @

que complementa el potencial gravitatorio newtoniano
convencional. Por construccion, este campo codifica
cualquier influencia adicional - gravitatoria, electro-
magnética o mixta - que pueda representarse mediante
un potencial efectivo.

Escribimos el potencial total como
(I)mt = (DN +(D(f{f (22)
donde @ es el potencial newtoniano habitual del Sol,

los planetas y otros cuerpos convencionales, y @ . es

una pequefia correccion cuya forma funcional debe de-
terminarse. La aceleracién efectiva es entonces

Ay =—VO, . (23)
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Las restricciones geomeétricas y gravimétricas combina-
das imponen los siguientes requisitos a @ .

* Periodicidad semianual: Los residuos observados
tienen frecuencia 2w, .., por lo que el campo debe

inducir un par con la misma periodicidad.

e Alineacion axial: La relacion de fase con la declina-
cion solar implica que el campo efectivo esta alineado
con el eje de rotacién solar o, al menos, referido a él
(véase la estructura de rotacidn solar a gran escala;
(autor: Thompson MJ [4], Beck JG [5]).

* Magnitud débil: La escala del par en la ecuacion (19)
es suficientemente pequefia para evitar cambios de-
tectables en la rotacidn terrestre, pero suficientemen-
te grande para dejar una huella en GRACE.

 Estabilidad a largo plazo: La coherencia de fase du-
rante muchos afios exige una fuente estable en esca-
las temporales de décadas.

* Helicidad y transporte de momento angular: El
campo debe ser compatible con un mecanismo que
transporte de forma natural momento angular y man-
tenga un eje preferente, como ocurre en los flujos sa-
lientes magnetizados helicoidalmente [6].

Una representacion fenomenoldgica minima que satis-
face las dos primeras condiciones puede escribirse
como

(Dej].(r,/l)z(l‘)o (r)+er_ cos(22(t)+¢) (24)
donde ®o(r) es una contribucion axisimétrica, n > 0 co-
difica el decaimiento radial, € es una amplitud adimen-
sional pequefia y ¢ es un desfase determinado por la
orientacion relativa del campo efectivo y la ecliptica.

El par correspondiente ejercido sobre el sistema Tierra-
Sol escala como

z(t)~ersin(24(1)+¢) (25)

Las estructuras MHD helicoidales como
realizacion natural

En los plasmas astrofisicos, las estructuras a gran escala
magnetizadas helicoidalmente son ubicuas. Aparecen
en chorros protoestelares, nucleos galacticos activos, bi-
narias de rayos X y otros sistemas en los que interac-
tuan la rotacion, los campos magnéticos y los flujos sa-
lientes [6,7]. Estas estructuras transportan eficazmente
momento angular y generan campos extensos y ordena-
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dos; en el contexto de objetos compactos, los mecanis-
mos de extraccién electromagnética proporcionan refe-
rencias ilustrativas para la energética de los flujos sa-
lientes mediados magnéticamente [8].

Un modelo sencillo de tubo de flujo magnetohidrodina-
mico (MHD) helicoidal adopta coordenadas cilindricas
(v, @, z) y escribe el campo magnético como

B(r)=B. (r)2+B¢ (r)(b (26)

donde B, y B, son las componentes axial y toroidal, res-
pectivamente. El campo de velocidades del plasma pue-
de escribirse de manera analoga como

v(r)=v.(r)z+v,(r)¢ (27)

La ecuacion de induccién para un plasma conductor
con difusividad magnética n es

(Z—lj:Vx(va—anB), (28)

donde 1 es la difusividad magnética. Para un flujo heli-
coidal con velocidad axial v, y velocidad azimutal v, el
producto vectorial v x B adquiere una componente ra-
dial

(vxB) =v.B,—v,B., (29)

r

que corresponde a un campo eléctrico inductivo radial
Er :—(VXB)r :_(VZB(p_V(/IBz)' (30)

La misma estructura helicoidal que transporta energia y
flujo magnético también transporta momento angular.
El par magnético ejercido por el tubo de flujo sobre su
entorno puede escribirse esquemadticamente como

T ~ | rJ B.dd (B

que presenta exactamente la simetria semianual reque-
rida por la ecuacion (16). El problema se reduce enton-
ces a identificar estructuras fisicas capaces de generar
un potencial de la forma de la ecuacién (24), con la am-
plitud implicada por la ecuacién (19).

donde J, €s la densidad de corriente azimutal. Para es-

tructuras extensas con escalas caracteristicas compara-
bles o superiores a las del Sistema Solar, resulta sencillo
obtener magnitudes del par en el intervalo

10'* < zMHD <10" Nm , (32)

Yarel A - DOI: 10.23880/0aja-16000167

que engloba holgadamente el valor inferido en la ecua-
cion (19).

Interpretacion y Maquina Interuniversal

Para mayor claridad, remitimos explicitamente a la ex-
posicién primaria de la Maquina Interuniversal pro-
puesta por el autor: véanse [1] y la pagina del articulo
enlazado (doi:10.23880/0aja-16000130).

Hasta aqui, el andlisis ha sido intencionadamente con-
servador. Hemos: (i) deducido una linea de base geomé-
trica para la declinacién solar y cuantificado el compor-
tamiento de estancamiento; (ii) identificado en los datos
de GRACE un residuo gravimétrico semianual bloquea-
do en fase con el residuo de declinacidn; (iii) introduci-
do un modelo minimo de campo externo efectivo com-
patible con estas observaciones; y (iv) mostrado que las
estructuras de plasma inductivas a gran escala, magne-
tizadas helicoidalmente, forman una clase natural de
realizaciones compatibles con la simetria y la magnitud
inferidas, sin dejar de satisfacer restricciones indepen-
dientes (Figura 3).

Figura 3: Izquierda: residuo semianual ilustrativo de GRACE,
como en la Figura 2. Derecha: ilustracion esquemadtica de un
tubo de flujo magnetohidrodindmico helicoidal que
transporta corriente axial J, campo magnético B y velocidad
de flujo v en coordenadas cilindricas (r, z). Estas estructuras
pueden generar una fuerza electromotriz inductiva y
esfuerzos magnéticos significativos, proporcionando un
origen fisico plausible para el débil par externo inferido de
observaciones geométricas y gravimétricas en el Sistema
Solar.

Se conserva el gréfico original sin modificaciones; el pie de figura
estd traducido.
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Conectamos ahora esta descripcién de campo efectivo
con una interpretacion fisica concreta. La idea central
de la Maquina Interuniversal no es una nueva ley de
fuerzas, sino un entorno estructurado en el que estd in-
merso el Sistema Solar: una arquitectura de plasma in-
ductiva, longeva, organizada axialmente y magnetizada
helicoidalmente, capaz de intercambiar momento angu-
lar y energia con el sistema Tierra-Sol, manteniéndose
lo bastante débil para eludir los diagndsticos orbitales
convencionales.

En este articulo, la Maquina puede describirse operacio-
nalmente mediante los siguientes ingredientes mini-
mos:

* Un eje preferente estable: La relaciéon de fase entre
los residuos de declinacidn y la componente gravimé-
trica semianual sugiere una influencia externa referi-
da a un eje persistente. En la representacion de la Ma-
quina, este eje lo proporciona la estructura helicoidal
a gran escala (véase el requisito de alineacidon axial en
la seccion 4).

* Magnetizacion helicoidal e induccién: Una configu-
racién magnetizada helicoidalmente sostiene de for-
ma natural campos eléctricos inductivos mediante
v X By transmite esfuerzos a través de la tension y la
presién magnéticas. Esto aporta un mecanismo fisica-
mente motivado para un par débil, coherente y semi-
anual, sin exigir un forzamiento interno rapido y fina-
mente ajustado del sistema terrestre.

* Un canal de par débil pero coherente: La restriccion
empirica es una amplitud del par del orden de
To ~ 107 N m (ecuacion 19), que actua periodicamen-
te con simetria semianual. En la interpretacién de la
Madquina, este par es la huella macroscépica de los es-
fuerzos magnéticos/inductivos de la arquitectura heli-
coidal circundante, proyectada sobre la geometria or-
bital Tierra-Sol.

» Estabilidad a largo plazo: La estabilidad plurianual
de la fase motiva una fuente estable en escalas de dé-
cadas. Por ello, la Maquina se trata como una estruc-
tura cuasiestacionaria respecto del Sistema Solar, en
lugar de un fenémeno transitorio impulsado de forma
intermitente.

Desde la perspectiva de campo efectivo adoptada aqui,
el origen cosmoldgico detallado de la estructura helicoi-
dal es secundario. Lo que importa observacionalmente
es que se comporte como un sistema helicoidal inducti-
vo a escalas pertinentes para el Sistema Solar, genere la
simetria y la magnitud de par requeridas y permanezca
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estable durante el intervalo de medicion. En este senti-
do, la Maquina Interuniversal puede considerarse una
realizacion concreta del campo efectivo, por lo demas
abstracto, @, [1]; todavia no pueden excluirse otras
realizaciones dentro de la misma clase de simetria.

Predicciones observacionales

El marco de campo externo efectivo desarrollado aqui
produce varias predicciones refutables que lo distin-
guen de los modelos en los que la heliofisica, la geodesia
espacial y la MHD protoestelar se tratan como amplia-
mente independientes:

* Coherencia de la modulacién semianual: Deberia
aparecer una modulacién semianual precisa de forma
coherente en: (i) los residuos de GRACE y GRACE-FO
[4,5]; (ii) los residuos de declinacion solar al nivel de
~ 0.01°; (iii) las mediciones de nutacién y precesion
de alta precisiéon mediante VLBI; y (iv) los elementos
orbitales de satélites artificiales en érbitas heliosin-
cronas.

* Emision coronal de microondas: El espectro de emi-
sion coronal deberia presentar una componente com-
patible con una fuente sostenida de microondas aso-
ciada a bobinas electromagnéticamente activas, po-
tencialmente detectable como un patrén especifico en
observaciones de radio y submilimétricas, con una
modulacién temporal caracteristica vinculada a la
geometria de la Mdquina [1].

* Chorros helicoidales protoestelares: Los chorros
helicoidales bipolares en sistemas protoestelares de-
berian mostrar firmas conductivas y polarimétricas
compatibles con bobinas a gran escala, incluida una
helicidad magnética ordenada y una potencia inducti-
va suficiente para calentar coronas estelares nacien-
tes antes del establecimiento de una combustién nu-
clear estable [6].

* Alineacion de ejes: En escalas temporales largas, el
eje de rotacion solar deberia mantener una alineacion
estadisticamente significativa con la direccién inferi-
da del par externo, reconstruida a partir de medicio-
nes gravimétricas y geométricas combinadas [2,3].

Conclusiones

Hemos desarrollado un marco geométrico-gravimétrico-
MHD unificado en el que la geometria solar, la gravime-
tria de GRACE y la dindmica MHD helicoidal inductiva
se interpretan como tres facetas observacionales de un
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unico proceso subyacente: un par externo débil que ac-
tia sobre el sistema Tierra-Sol. Los elementos clave de
este marco son:

* Una demostraciéon geométrica de que los estanca-
mientos observados en la declinacién solar cerca de
los solsticios surgen de forma natural de efectos de
proyeccién para una oblicuidad terrestre constante,
proporcionando una linea de base limpia respecto de
la cual buscar pares externos sutiles.

* Una interpretacion de la componente semianual per-
sistente de la gravimetria de GRACE como la huella
gravimétrica de un par externo débil que actuia sobre
el sistema Tierra-Sol, con amplitud ~ 10'” N m [4,5].

* Un modelo fisicamente motivado en el que estructu-
ras de plasma inductivas a gran escala, magnetizadas
helicoidalmente, generan un campo efectivo de la for-
ma requerida, produciendo de manera natural un par
débil a gran escala alineado con un eje preferente
[6,8].

En conjunto, estos elementos definen un laberinto ce-
rrado de restricciones: dentro de los datos geométricos
y gravimétricos combinados, los modelos convenciona-
les llegan a un callejon sin salida cientifico si no se in-
troduce una estructura adicional a gran escala. La Ma-
quina Interuniversal proporciona una realizacién mate-
maticamente coherente de dicha estructura [1]. Aunque
es especulativa como escenario cosmoldgico especifico,
el propio marco de campo externo efectivo es conserva-
dor y comprobable.

Apéndice A: Comprobacion de coherencia
del orden de magnitud para to ~ 10" N m

Un par semianual t(t) = To sin(wg,t + @) es puramente
periddico y, por tanto, no genera una deriva secular del
momento angular. La escala pertinente es la amplitud
oscilatoria del momento angular

[

a)()m (3 3)

con wg = 4n/yr. Para to = 10'” N m obtenemos
AL = 2.5x10% kgm®s™". (34)

En comparacién con el momento angular orbital terres-
tre, L., = 2.66 x 10% kg m? s~*, la modulacion fraccio-
nal es
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£~ 9%x107"®

L{)rb (3 5)

muy inferior al umbral de deteccién en los elementos
orbitales en escalas de décadas. Como cota superior con-
servadora, si el mismo par se acoplara directamente al
momento angular de rotacion terrestre,
Lein = 5.85 x 10% kg m* s7*, la modulacion fraccional
correspondiente seria

AL 4x10™

L, (36)

Equivalente a variaciones de la duracion del dia del or-
den de microsegundos
(ALOD ~ 4 x 10-'* x 86400 s = 4 ps), compatibles con
la ausencia de cualquier anomalia secular grande [9].
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