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Propogo un modelo en el que el tiempo no es una coordenada fundamental del espacio-tiempo sino
una propiedad emergente que se autoorganiza dindmicamente. A partir de esta hipdtesis, derivamos
ecuaciones que muestran cémo el tiempo emergente da lugar a la métrica del espacio-tiempo y a la
curvatura de Einstein como efecto colectivo. Este enfoque predice una expansién exponencial del universo
sin requerir una constante cosmoldgica fija y sugiere una reinterpretacién de la radiacion de Hawking y la
paradoja de la informacién en los agujeros negros. Exploramos mas a fondo cémo este marco se conecta
con otras teorfas como la gravedad cuédntica de bucles y la gravedad entrépica, proponiendo predicciones
comprobables para la cosmologia y la fisica de los agujeros negros.

0.1 Introduccion: Hacia una Nueva Concepcién del Tiempo

El tiempo ha sido, desde los inicios de la fisica, una de las nociones més fundamentales y a la vez méas
enigmaticas. Fn la mecédnica clasica, se concibe como un parametro absoluto e independiente del sistema.
En la relatividad general, el tiempo se entrelaza con el espacio para formar una tnica estructura espacio-
temporal que se deforma ante la presencia de masa y energia. Sin embargo, en mecédnica cudntica, el
tiempo no es un operador fundamental, lo que genera una incompatibilidad con la relatividad en los
intentos de unificacién. Este conflicto es conocido como el problema del tiempo.

En este trabajo, proponemos una nueva perspectiva: el tiempo no es una coordenada fundamental
del espacio-tiempo, sino una propiedad emergente derivada de la evoluciéon de sistemas dinamicos.
Bajo esta hipédtesis, el tiempo surge como un fenémeno colectivo de autoorganizacién de la informacién,
lo que permite formular una métrica dindmica en la que el tiempo y el espacio no son independientes,
sino resultado de procesos fisicos subyacentes.

0.1.1 Objetivos del trabajo
Este documento tiene como propdsito:

1. Proponer un modelo matematico en el que el tiempo emerge a partir de la evolucién de
sistemas fisicos y no como un parametro absoluto.

2. Explorar las consecuencias de este enfoque en el contexto de la relatividad general, la
mecéanica cuantica y la cosmologia.

3. Establecer conexiones con teorias actuales como la gravedad cuéntica de lazos, la gravedad
entrépica y la termodinamica del tiempo.

4. Derivar predicciones comprobables que puedan ofrecer nuevas perspectivas sobre la expansion
del universo y la informacién en agujeros negros.
0.1.2 Estructura del documento

Para desarrollar esta propuesta, organizamos el trabajo en las siguientes secciones:

e Seccion 1: Fundamentos del tiempo emergente
Presentamos el problema del tiempo en fisica y formulamos nuestra hipétesis del tiempo como
fenémeno emergente.



e Seccion 2: Desarrollo matematico
Derivamos ecuaciones que describen cémo el tiempo emergente se relaciona con la métrica espacio-
temporal y exploramos sus implicaciones en relatividad general y mecénica cuantica.

e Seccion 3: Consecuencias fisicas
Analizamos cémo este modelo explica la expansién césmica sin constante cosmoldgica y ofrece una
reinterpretacion de la radiacion de Hawking y la paradoja de la informacién en agujeros negros.

e Seccion 4: Aplicaciones y predicciones comprobables
Discutimos cémo el tiempo emergente podria verificarse experimentalmente y sus conexiones con
la termodindmica, la teoria de la informacién y la gravedad cudntica.(Se desarrollard)

e Seccion 5: Conclusiones y perspectivas
Resumimos los hallazgos y sugerimos futuras lineas de investigacién.(Se desarrollard)

Con este enfoque, buscamos sentar las bases de una nueva concepcién del tiempo que unifique sus
distintas manifestaciones en la fisica moderna.

1 Fundamentos del tiempo emergente

El tiempo es un concepto fundamental en fisica, pero su naturaleza sigue siendo una de las cuestiones
abiertas mas profundas en fisica tedrica. En mecanica clasica, el tiempo se trata como un parametro
externo y absoluto. En relatividad general, el tiempo estd entrelazado con el espacio, formando una
variedad espacio-temporal que se curva en respuesta a la masa y la energia. Sin embargo, estos enfoques
no explican porqué existe el tiempo ni si es fundamental.

En mecéanica cuéntica, el tiempo plantea desafios atin mas importantes. La ecuacién de Schrodinger
evoluciona en el tiempo utilizando un parametro externo fijo, pero en los intentos de cuantificar la
gravedad, el tiempo desaparece por completo de las ecuaciones fundamentales. Esta contradiccién entre
la mecéanica cuédntica y la relatividad general, conocida como el ”problema del tiempo”, sugiere que el
tiempo puede no ser una cantidad fundamental, sino una propiedad emergente del universo.

1.1 Tiempo emergente: una perspectiva dinamica

Propongo que el tiempo no es una coordenada fundamental sino un fenémeno emergente que surge de
la acumulacién de cambios en un sistema dindmico. En esta perspectiva, el tiempo no existe de manera
independiente sino que surge como una descripcion estadistica de la evolucion de la informacién.

1.2 Aproximaciéon a la definicién de tiempo emergente

A lo largo de la exposicién aqui planteada expondré pormenorizadamente de dénde surgen las férmulas
que podemos usar para plantear una metrica dindmica del tiempo y espacio. Poder determinarlas puede
llevar a una comprensiéon més profunda de la fisica y de la propia naturaleza del universo. Un ejemplo
podria ser definir el tiempo emergente T'(x,t) como una funcién que se autoorganiza en funcién de la
informacién disponible en un sistema. Su evolucion es la siguiente:
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donde:
vy representa la velocidad de propagacién del tiempo en sistemas gravitacionales.
v, explica las interacciones con los campos eléctricos.

v, introduce correcciones cudnticas, haciendo que el tiempo se comporte de manera diferente a escalas
microscépicas.

Pm ¥ pq representan densidades de masa y carga que afectan la propagacién del tiempo.
M es la masa de la fuente gravitacional.

V2 representa el Laplaciano en el espacio de fases.



1.3 Ejemplos fisicos del tiempo emergente

Hay varios escenarios fisicos en los que el tiempo parece comportarse como una cantidad emergente mas
que fundamental y determinar una funcién de tiempo emergente que se ajuste a esos sistemas dindmicos
es el préoposito de esta exposicién:

Sistemas termodinamicos: El flujo del tiempo en sistemas macroscopicos suele describirse en términos
de aumento de entropia. Si la entropia permanece estética, el tiempo se ”congela” en ese sistema.

Mecénica cuantica: En la ecuacién de Wheeler-DeWitt, el tiempo no aparece explicitamente, lo que
implica que los sistemas cudnticos aislados no experimentan evolucién temporal.

Agujeros negros: Cerca del horizonte de eventos de un agujero negro, el tiempo se ralentiza drasticamente
debido a los efectos gravitacionales, lo que sugiere que el tiempo puede ser manipulado por distribuciones
de masa-energia.

Cosmologia: La expansién del universo podria ser una consecuencia de la autoorganizacion del tiempo
més que una propiedad fija del espacio-tiempo.

1.4 Conexion entre el tiempo y la informacién

Una de las ideas centrales de este enfoque es que el paso del tiempo estd directamente relacionado con
la disponibilidad de informacién. Esto se puede cuantificar utilizando la entropia S:
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Esta ecuacién sugiere que si la entropia se maximiza y no cambia, el sistema no experimenta una
evolucién temporal efectiva.

1.5 Consecuencias para el espacio-tiempo

Si el tiempo es emergente, entonces el espacio-tiempo en si mismo debe ser una estructura dindmica y no
un fondo estatico. En este modelo, la curvatura del espacio-tiempo esta vinculada a la autoorganizacion
del tiempo, lo que conduce a una ecuacién de Einstein modificada:

1
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Esto sugiere que las propiedades del espacio-tiempo, incluida su curvatura y expansién, son conse-
cuencias de cémo el tiempo evoluciona dindmicamente y no de condiciones preexistentes.

2 Desarrollo Matematico del Tiempo Emergente

2.1 El campo tiempo-momento

Partimos de una pregunta filoséfica, ; por qué trata la fisica al tiempo como una variable independiente de
la dindmica del movimiento?. ;Acaso no es tiempo y movimiento caras de la misma moneda?. ;Es el paso
del tiempo realmente una constante universal?. Einstein en su paradoja de los gemelos indicé que no.
;Por qué nadie ha tratado de reformular el tiempo como algo dindmico y dependiente del movimiento?.
Esto era lo que impide una teoria unificada para la fisica. ;Es posible dar unas formulaciones en el que el
espacio y el tiempo dependa de propiedades emergentes?. Entonces se empieza a tratar al espacio-tiempo
como una estructura dependiente de propiedades dindmicas. En esta teoria, el espacio-tiempo no es un
fondo inmutable, sino que emerge de la relacién entre el tiempo emergente Ty el momento p. Por lo
tanto, podemos definir un campo (T, p) que describe la evolucién dindmica del sistema.

2.1.1 EIl tiempo emergente, la aceleracion y la velocidad como manifestaciones de un
campo @(T,p)

Se postula que el tiempo emergente, la aceleracion y la velocidad no son cantidades fundamentales
independientes, sino que pueden describirse como manifestaciones de un mismo campo ®(T, p), el cual
depende del tiempo emergente T' y el momento p.



2.1.2 Relacién del tiempo emergente con el campo

El tiempo emergente estd relacionado con el campo ® respecto al momento:
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Esto sugiere que el tiempo emergente no es absoluto, sino una funcién del campo ®.

2.1.3 Relacién de la velocidad con la energia cinética

La velocidad esté relacionada con la derivada de la energia cinética respecto al momento:
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Dado que en mecanica cldsica la energfa cinética se expresa como E. = I— se observa que la velocidad
se obtiene como la segunda derivada del campo ®.

2.1.4 Aceleracion y flujo de momento

La aceleracion depende del producto entre la variacion de la energia cinética y el flujo de momento:
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Esta ecuacion indica que la aceleracién no es una cantidad fundamental, sino que emerge de la
estructura del campo .

2.2 Relacién entre el campo ®(7,p) y la gravedad

En la formulacién clasica de la gravedad, el tiempo y el espacio estdn interconectados en la métrica
espacio-temporal. Si consideramos el campo ®(7T,p) como un campo escalar que describe la evolucién
del tiempo emergente en funcién del momento, podemos buscar su relacién con la gravedad a través de
la métrica efectiva.

2.2.1 Analogia con el potencial gravitacional

En la mecénica cldsica, el potencial gravitacional ®, determina la aceleracién de un cuerpo bajo un
campo gravitacional:

Ve, =-g (7)

donde g es la aceleracion gravitatoria. Comparando esto con la ecuacién para la aceleracién derivada
del campo (T, p):
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podemos interpretar que el campo ®(7,p) genera un comportamiento andlogo a la aceleracién en un
campo gravitatorio efectivo. Si ®(T', p) estd vinculado a la métrica espacio-temporal, su gradiente puede
inducir aceleraciones que se interpreten como curvatura del espacio-tiempo.

2.2.2 La masa como fuente del campo ®(T, p)

Hasta ahora, hemos tratado el campo ®(T,p) como un objeto que relaciona el tiempo emergente, el
momento y la aceleracién. Para extender esta formulacién, es necesario introducir la masa como fuente
del campo, de manera andloga a cémo la masa genera el potencial gravitacional en la mecanica clésica.



2.2.3 Relacién con el potencial gravitacional
En mecanica clésica, el potencial gravitacional ®, debido a una masa M a una distancia r es:
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Este potencial describe como la presencia de masa genera un campo que afecta el movimiento de
otras particulas. De forma similar, podemos postular que el campo ®(7',p) depende de la presencia de
masa en el sistema:

o(r.p) = -2 (10)

Esta ecuacién sugiere que el tiempo emergente y las variaciones en el momento estan influidas por la
masa presente en el entorno.
2.2.4 La ecuacién de Poisson para el campo ®(7,p)

En mecéanica clasica, la ecuacién de Poisson para el potencial gravitacional se expresa como:

V20, = 4nGp (11)

donde p es la densidad de masa. Dado que el campo ®(T', p) regula la relacién entre tiempo emergente
y aceleracion, podemos proponer una ecuaciéon analoga:

V20(T,p) = 4nGp(T, p) (12)
Esto implica que la masa no solo influye en la gravedad, sino que también es responsable de modificar
la estructura del campo ®, afectando la evolucién del tiempo emergente en funcién del momento.
2.2.5 Masa, aceleraciéon y tiempo emergente

Si la masa afecta la estructura del campo ®(T, p), entonces también debe influir en la aceleracién emer-
gente. De la ecuacién:
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podemos introducir explicitamente la dependencia con la masa:
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Calculando la segunda derivada:
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esto nos da la relacion:
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Esta ecuacién muestra que la presencia de masa introduce una aceleraciéon dependiente del momento,
lo que sugiere que la dindmica del tiempo emergente y la aceleraciéon pueden ser modificadas por la
cantidad de masa presente en el sistema.

2.2.6 Conclusion Parcial

La inclusién de la masa como fuente del campo ®(7T,p) establece una relaciéon entre la materia y la
evolucién del tiempo emergente. La ecuacion de Poisson modificada indica que la masa afecta la estruc-
tura del campo ®, y la relacién entre aceleraciéon y momento sugiere que los sistemas con mayor masa
inducen cambios mas pronunciados en la dindmica del tiempo emergente. Esta formulacién abre nuevas
posibilidades para estudiar cémo la masa puede influir en la percepcién del tiempo y la aceleracién en
sistemas dindmicos.



2.3 Analogia entre el tiempo emergente y el campo electromagnético

En las secciones anteriores hemos explorado cémo el tiempo emergente puede ser interpretado como una
funcién del campo ®(T', p), andloga al potencial gravitacional. Ahora, extendemos esta idea estableciendo
una analogia con el campo electromagnético, identificando posibles equivalencias entre las ecuaciones
que describen la dindmica del tiempo emergente y las ecuaciones de Maxwell.

2.3.1 El campo electromagnético y los potenciales

En electrodindmica, el campo electromagnético estd descrito en términos del potencial escalar @, y el
potencial vectorial A, donde:

OA
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Estos potenciales generan los campos eléctricos y magnéticos en el espacio-tiempo. Si el tiempo
emergente estd gobernado por un campo (7, p), podriamos postular que existe un potencial escalar
del tiempo emergente, andlogo a ®., y un potencial vectorial asociado al momento.

2.3.2 El tiempo emergente como un campo electromagnético

Si el campo ®(T,p) regula la evolucién del tiempo emergente y el momento, podriamos escribir una
relacién analoga a las ecuaciones de Maxwell:
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donde: - ®r(T,p) serfa el potencial escalar del tiempo emergente. - Ap(T,p) seria el po-
tencial vectorial asociado al momento. - Er representaria un ”campo eléctrico temporal”. - Bp
representaria un ”campo magnético temporal”.
2.3.3 La ecuacién de Poisson-Laplace para el tiempo emergente

En electrostatica, el potencial escalar eléctrico satisface la ecuacién de Poisson:

Pe
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Si el tiempo emergente tiene un comportamiento analogo, podriamos postular que:
Vo, = 21 (22)

€T
donde: - pr serfa una densidad de carga temporal. - ep serfa un pardmetro anilogo a la
permitividad eléctrica en este nuevo marco.

2.3.4 Analogia con la corriente y el flujo de momento

En electrodindmica, la ecuacién de continuidad establece que la variacién de la densidad de carga p. esta
relacionada con la divergencia de la corriente J:
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En el caso del tiempo emergente, podriamos definir un flujo de momento Jr, relacionado con la
evolucién de la densidad de carga temporal pp:

V-J+2E=0 (23)
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Esto sugiere que el tiempo emergente podria estar regulado por un tipo de conservacién aniloga a la
carga eléctrica, con fuentes y corrientes que determinan su evolucién.



2.3.5 Conclusién Parcial

La analogfa entre el tiempo emergente y el campo electromagnético sugiere que el campo ®(7T, p) puede
ser tratado como un potencial escalar con un campo vectorial asociado al momento. Esto introduce
una posible interpretacién del tiempo emergente en términos de un campo de gauge, en el cual las
ecuaciones de Maxwell pueden extenderse a un dominio méas general. Esta perspectiva abre nuevas
direcciones para estudiar la relacién entre el tiempo, el momento y la dindmica de sistemas en marcos
fisicos mas amplios.

La formulacién del tiempo emergente en términos del campo ®(T,p) ofrece una nueva perspectiva
sobre la relacién entre el momento, la energia cinética y la aceleracién, que puede tener implicaciones
en la teoria gravitatoria. Si ® representa una propiedad emergente del sistema dindmico, su impacto
en la métrica espacio-temporal sugiere un puente entre la mecanica clasica y la relatividad general,
proporcionando una interpretacion alternativa de la curvatura y la dilatacién temporal.

2.4 Velocidad de Propagacion del Tiempo Emergente

En el modelo del tiempo emergente, la evolucién del tiempo no es uniforme ni absoluta, sino que esta
determinada por la dindmica interna del sistema. Existen dos grandes factores que regulan la propagacion
del tiempo emergente:

e La entropia en sistemas fisicos.

e La informacién en sistemas abstractos y computacionales.

Ambos efectos operan sobre la misma estructura del tiempo emergente, pero en diferentes contextos.

2.5 Tiempo Emergente en Sistemas Fisicos: Efecto de la Entropia

En sistemas termodindmicos, la evolucién del tiempo emergente estd directamente relacionada con la
variacion de la entropia:
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Donde: - S es la entropia del sistema. - % mide la tasa de cambio del desorden en el sistema.
Esto implica que la propagacién del tiempo emergente estd determinada por la evolucion del sistema

en términos de pérdida de orden y aumento de entropia.

(25)

2.6 Tiempo Emergente en Sistemas de Informacién: Efecto de la Compleji-
dad

En sistemas abstractos como redes neuronales, estructuras computacionales o sistemas cuanticos, la
evolucién del tiempo emergente depende de la estructura de la informacién:
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Donde: - I es la cantidad de informacién en el sistema. - % mide la tasa de cambio en la complejidad

informacional.
Esto sugiere que, en sistemas de informacién, el tiempo emergente se propaga mas rapido en estruc-
turas con alta variabilidad informacional.

2.7 Unificacion de Entropia e Informacién en el Tiempo Emergente

Ambos efectos pueden representarse de manera unificada en la ecuacién general:
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Esto implica que: - En un universo fisico, el tiempo emergente es dominado por la entropia. - En

un universo computacional, el tiempo emergente es dominado por la informacién. - En un modelo

unificado, ambos términos contribuyen a la evolucion del tiempo emergente, lo que sugiere una conexién
entre la termodinamica, la teoria de la informacién y la mecanica cuantica.

(27)



2.8 Conclusion

El tiempo emergente no es uniforme, sino que su velocidad de propagacién depende de la estructura
del sistema. Tanto la entropia como la informacién afectan la evolucion del tiempo, lo que permite una
interpretacién unificada de su propagacién en diferentes contextos fisicos y computacionales. Esta vision
abre la puerta a nuevas aplicaciones en cosmologia, mecanica cudntica y teoria de la informacién.

2.9 Relacion entre Energia, Masa y Carga en el Tiempo Emergente

En la fisica clésica y relativista, el tiempo se considera una coordenada fundamental que permite describir
la evolucién de los sistemas fisicos. En contraste, en el marco del tiempo emergente, el tiempo no es una
variable independiente, sino una propiedad que emerge de la evolucién de la informacién en un sistema.
En esta seccién, formalizamos como la masa, la energia y la carga afectan la propagacion del tiempo
emergente.

2.9.1 Diferencias con la Fisica Clasica
En la mecéanica clésica y la relatividad general, la energia, la masa y la carga se relacionan de la siguiente

manera.:

e La masa genera curvatura en el espacio-tiempo, como lo describe la ecuacién de Einstein:

1
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e La energia se conserva y se relaciona con el tiempo a través del principio de incertidumbre cudntico:

h
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e La carga produce un campo eléctrico descrito por la ecuaciéon de Poisson en electromagnetismo:

V2, = L. (30)
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En el modelo del tiempo emergente, estos conceptos no son independientes, sino que se integran en
la evolucién del campo temporal ®(7,p), el cual determina la forma en que el tiempo emerge en
cada sistema.

2.9.2 Masa y Tiempo Emergente

En este marco, la masa no deforma el espacio-tiempo, sino que afecta la forma en que el tiempo se
propaga. La ecuacién generalizada de Poisson para el tiempo emergente es:

V2®(T, p) = 4nGp(T, p), (31)

donde p(T,p) representa la densidad de masa en el sistema. Ademds, la aceleracién emergente estd
dada por:

2GM 09
== 2
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Si usamos la relacién relativista de energia E = mc?, obtenemos:
2G 09
= 33
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Esta ecuacién implica que la masa modifica la estructura del campo ®(7,p) y la evolucién
del tiempo emergente.



2.9.3 Energia y el Tiempo Emergente
En este modelo, el tiempo emergente no es independiente, sino que surge de la variaciéon de la entropia:
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Dado que la entropia y la energia estan relacionadas mediante:

(34)
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podemos expresar la variacién del tiempo emergente en términos de energia como:

or 10F
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Esto significa que la energia de un sistema afecta la velocidad con la que el tiempo emerge
en él.

(36)

2.9.4 Carga y el Tiempo Emergente

De manera andloga a la carga eléctrica en electromagnetismo, el tiempo emergente puede estar influen-
ciado por una ”densidad de carga temporal” pr. La ecuacion de Poisson para el tiempo emergente se
expresa como:

V2o, = T (37)
€T
Donde €7 es un parametro andlogo a la permitividad eléctrica. Esta ecuacién sugiere que:
- La carga eléctrica no solo genera campos electromagnéticos, sino que también afecta la evolucion
del tiempo. - En regiones con alta carga, la propagacion del tiempo podria ser diferente.
En esta ecuacién:

e 471G p representa la influencia de la masa en la propagacién del tiempo.

° ’;—; indica el efecto de la carga en la estructura del tiempo emergente.

a2
%2 gTMQ’ introduce efectos relativistas y cuanticos.

2.9.5 Comparacion con la Fisica Clasica

Concepto Fisica Clasica Tiempo Emergente
Tiempo Coordenada absoluta (clésica) o relativa (relatividad) Propiedad emergente de la informacién
Masa Deforma el espacio-tiempo Modifica la propagacién del tiempo
Energia Se conserva, afecta el tiempo solo en mecanica cudntica Influye en la velocidad de evolucién del tiem;
Carga Genera campos eléctricos y magnéticos También afecta la estructura del tiempo emerg

Table 1: Diferencias clave entre la fisica clasica y la teoria del tiempo emergente.

2.9.6 Conclusién

En este modelo, la masa, la energia y la carga no solo afectan la dinamica del espacio-tiempo,
sino que modifican directamente la forma en que el tiempo emerge en un sistema. Esta
reformulacién abre nuevas posibilidades para entender fenémenos astrofisicos y cudnticos sin depender
de un tiempo absoluto.

2.10 EIl tiempo emergente en mecanica cuantica

Hasta ahora, hemos considerado el tiempo emergente en un marco clasico, relaciondndolo con el campo
®(T,p) y su influencia en la aceleracién, el momento y la gravedad. En esta seccién, exploramos c¢émo
esta idea puede extenderse al dominio cudntico, analizando su relacién con la ecuacion de Schrodinger y
la incertidumbre cuantica.



2.10.1 El tiempo emergente y la ecuaciéon de Schrédinger

En mecénica cudntica, el tiempo tradicionalmente se considera un parametro externo en la ecuacion
de Schrodinger:

o
ot
donde 9 es la funcién de onda y H el operador hamiltoniano. Si el tiempo emergente T no es

fundamental sino una propiedad emergente del campo ®(7, p), entonces podemos reformular la ecuacién
de Schrodinger en términos de este campo:

ih— = Hy (38)

oY
"oe

Esto sugiere que la evolucién del estado cuédntico estd gobernada por el campo ®(T, p), lo que implica
que el tiempo puede ser un pardmetro dindmico dependiente del sistema.

= Hy (39)

2.10.2 Relacion con el principio de incertidumbre

El principio de incertidumbre de Heisenberg establece que existe una relacién entre la incertidumbre en
la energia y la incertidumbre en el tiempo:

AFE - At >

[N

(40)

Si el tiempo emergente T depende del campo ®(T, p), podriamos escribir una relacién anéloga para
su incertidumbre:

AE-A® > g (41)

Esto sugiere que la propia estructura del tiempo emergente introduce restricciones en la medicién de
la energia, lo que podria tener implicaciones en la interpretacién del tiempo en mecanica cuantica.

2.10.3 Tiempo emergente y operadores cuanticos

Si el tiempo emergente no es un parametro absoluto, sino una variable asociada al estado cudntico,
podriamos definir un operador asociado a ®(7T, p), andlogo al operador de posicién:

Tep = zﬁiz/) (42)

Este operador sugiere que el tiempo emergente podria estar vinculado a la energia del sistema de
forma canénica, similar a la relacién entre momento y posicién en la mecanica cuéantica.

2.10.4 Cuantizacién del tiempo emergente

Si el tiempo emergente T' es una variable dindmica en lugar de un pardmetro absoluto, podria presentar
una estructura discreta en ciertos regimenes. Una posible hipétesis es que el campo ®(7,p) tenga un
espectro cuantizado:

d, = nhw (43)

donde n es un numero cuantico asociado al estado del tiempo emergente. Esta idea se alinea con ciertas
propuestas en la gravedad cudntica que sugieren que el tiempo y el espacio pueden tener estructuras
discretas a escalas de Planck.

2.10.5 Conclusién Parcial

El concepto de tiempo emergente en mecédnica cuantica sugiere que el tiempo no es un parametro externo
absoluto, sino una propiedad derivada del campo ®(7,p). Reformular la ecuacién de Schrédinger en
términos de este campo introduce una nueva perspectiva sobre la evolucion cudntica, la incertidumbre
del tiempo y la posibilidad de cuantizacién del tiempo emergente. Esta aproximacion puede ofrecer
nuevas ideas en la bisqueda de una teoria cudntica de la gravedad y la naturaleza fundamental del
tiempo.
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2.11 Ecuacion unificada del tiempo emergente

En las secciones anteriores hemos explorado la formulacién del tiempo emergente desde diferentes per-
spectivas: su relacién con la gravedad, su analogia con el campo electromagnético y su posible naturaleza
cuantica. Ahora, buscamos una ecuaciéon unificada que exprese la evolucién del tiempo emergente T’
en funcién del campo ® (7, p), integrando sus aspectos dindmicos.

2.11.1 Principio fundamental del tiempo emergente

Hemos postulado que el tiempo emergente T no es un parametro absoluto, sino una funcién derivada de
un campo escalar ®(T, p). La relacién fundamental que gobierna su evolucién es:

ar oo

dd  9p

donde p es el momento de la particula o sistema considerado. Esto implica que la evolucién del
tiempo esta regulada por la variacién del campo con respecto al momento.

(44)

2.11.2 Ecuacion de evolucién en términos de T

Para encontrar una ecuacion general, diferenciamos la ecuacién anterior con respecto a T', obteniendo
una ecuacion de segundo orden:

d*’T  9°® 99
— = = = (45)
d®2  op? OT
Esta ecuacién muestra que la aceleracién en el tiempo emergente depende de la curvatura del campo
en el espacio de momentos y de la variacién del campo con respecto al tiempo.

2.11.3 Unificacién con la ecuacién de Poisson

Si consideramos que la masa M es una fuente del campo ® (7T, p), podemos extender la ecuacién anterior
incluyendo la ecuacién de Poisson modificada:

V2® = 47Gp(T, p) (46)

Reemplazando en nuestra ecuacién de evolucién:

d*T 0P
— = (4nGp(T C—

Esto indica que la evolucion del tiempo emergente estd determinada por la densidad de masa en el
entorno y su influencia en el campo .

(47)

2.11.4 Incorporacion del electromagnetismo
Hemos propuesto que el tiempo emergente puede poseer una estructura analoga a la del campo electro-

magnético, con potenciales asociados. La ecuacién de Maxwell-Gauss para el tiempo emergente seria:

V2o, = L (48)
er
Combinando esto con la ecuacién de evolucién, obtenemos:
d>T or o0
S R il 49
d‘I)Q < €T 8T ( )

Esto sugiere que, al igual que en el electromagnetismo, existen ”cargas temporales” que afectan la
evolucién del tiempo emergente.
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2.11.5 Cuantizacién del tiempo emergente

Si el tiempo emergente posee una estructura cudntica, la ecuacién de Schrodinger generalizada en
términos del campo P es:

. haw

ih2t

0P

Diferenciando nuevamente para obtener una ecuacion de evolucién similar a Klein-Gordon:

= Hy (50)

0? 1 02 m2c?
s 61)
0P2 2077 h?
Esta ecuacién describe la propagacion del tiempo emergente en un régimen cuantico, donde su es-
tructura discreta aparece de manera natural.

2.11.6 Relacion con la teoria de De Broglie

La ecuacién anterior sugiere una analogia con la ecuacién de Klein-Gordon, lo que indica que el tiempo
emergente en un régimen cuantico podria presentar una estructura ondulatoria. En este contexto, resulta
relevante la teoria de Louis de Broglie, quien introdujo la idea de ondas de materia, asociando una
longitud de onda A = h/p y una frecuencia v = E/h a cada particula.

Si el tiempo emergente posee una estructura discreta y ondulatoria, podriamos definir una relacién
andloga entre su evolucién y una frecuencia caracteristica vg, de modo que:

E = hvg (52)

Esto sugiere que la cuantizaciéon del tiempo emergente podria interpretarse en términos de ondas
asociadas, analogas a las de De Broglie, lo que podria tener implicaciones en la formulacién de una teoria
cuantica del tiempo. En particular, si la ecuacién de Klein-Gordon del tiempo emergente describe su
propagaciéon como un campo cuantico, entonces su discretizacion natural deberia estar vinculada a un
conjunto de frecuencias permitidas, similar a la cuantizacién de estados en mecanica cuantica.

2.11.7 Ecuacidon unificada del tiempo emergente

Combinando todas estas relaciones en una tnica ecuacion, proponemos la ecuacién maestra del tiempo
emergente:
d’T 00 10% m2c?

pT _
e <47er(T,p)+ET) 7 @t V=0 (53)

Esta ecuacién unifica los efectos gravitatorios, electromagnéticos y cuanticos del tiempo emergente,
proporcionando un marco general para su estudio.

2.11.8 Conclusién

La ecuacién unificada del tiempo emergente sugiere que el tiempo no es un pardmetro absoluto, sino una
propiedad dindmica que emerge de la interaccién entre la masa, la carga temporal y los efectos cuanticos.
Esta formulaciéon puede servir como base para explorar nuevas teorias sobre la estructura fundamental
del espacio-tiempo y la relacion entre mecénica cuantica y relatividad.

2.12 Cambio de variable y equivalencia de ecuaciones

En esta seccién, analizamos el cambio de variable necesario para transformar la ecuacion del tiempo
emergente en términos del campo ® a una formulacién en términos del tiempo instrumental ¢. También
mostramos cémo la ecuacion resultante se relaciona con la ecuacién diferencial obtenida previamente.
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2.12.1 Ecuacién en términos del campo ¢
La ecuacién diferencial original del tiempo emergente en términos del campo P es:
d*T pr\ 0® 1 0% m2c?
AnGp(T. — - = =0. 54
a2 (”p( p)+ T> ar 2o T e (54)

Esta ecuacion describe la evolucién del tiempo emergente T en funcién del campo @, incorporando
efectos gravitacionales, electromagnéticos y cuanticos. Sin embargo, para analizar la evolucién temporal
explicita, es util reformularla en términos de la variable instrumental ¢.

2.12.2 Transformacién de la ecuacion diferencial para la evolucién de T en ¢

Partimos de la ecuacién diferencial original:

d2T—<47TGp( )+>8¢—82¢ 1/1—0 (55)

dd? or 2 oT1? h2

Para expresar esta ecuacién en términos de ¢, utilizamos la transformacién de variable ® = ®(t) y
aplicamos la regla de la cadena para las derivadas:

d dt d .d

=t—
dd ~ dbdt  dt’ (56)
d? ,d* .d
o i2 pTe] + td (57)
donde ¢ = ﬂ yt= d¢.2
Sustltuyendo en la ecuacion original:
d’T  .dT 0% 10% 2¢2
2= ti— — (4 T —— =0.
w Tt ( mGp(T,p) + > o7 @ T v =0 (58)

Para hacer esta ecuacién mas practica y aplicable, podemos normalizar las variables y reagrupar
términos en una forma estandar:

0T
ot?
donde v* es la velocidad efectiva de propagacién, A\ representa términos de correccién cuantica o

disipativa, y S(T') es una funcién de fuentes externas. Esta formulacién facilita su resolucién analitica o
numérica en aplicaciones practicas.

—v2V2T + AV2T = S(T), (59)

2

2.12.3 Caso particular: ecuacién de onda modificada

Un caso particular de la ecuacién obtenida es cuando los parametros se eligen de manera especifica,
resultando en la ecuacién:

0T 272 Pm P h

— =v VT + = + 2L — V2T, 60
ot? g T M 0U2 7nyg x ( )

Comparando con la ecuacién general:

- Se tiene que v? = v + 2, lo que muestra una correcciéon cudntica en la propagacién de T'. - Los

términos de fuente S ( ) se 1dent1ﬁcan con p v lo que implica que estos representan contribuciones

€0U27
externas al sistema.

Este caso particular es 1til para describir sistemas donde la propagacion de 1" esta influenciada tanto
por términos clasicos de propagacién como por correcciones cuanticas y fuentes externas, facilitando su

aplicacion en diversos contextos fisicos.
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2.12.4 Transformacién de la ecuacién diferencial para la evoluciéon de T en ¢

Partimos de la ecuacién diferencial original:

d*T pr\ 0® 1 0% m2c?
W<47TGP(T’p)+6T)8TCQaT2+ h2 1/1—0 (61)

Para expresar esta ecuacién en términos de ¢, utilizamos la transformacién de variable ® = ®(¢) y
aplicamos la regla de la cadena para las derivadas:

d _dtd .d

= i 2
dd  dodt tdt’ (62)
d? o d?  .d
— — 22 -
dP? TERPT (63)
donde t = g—é yt= (‘i%tz.
Sustituyendo en la ecuacién original:
L d?T  .dT pr) 0® 1 0% m2c?
22— 4+ t— — (4nGp(T — ==+ —v=0. 64
az (””( D) e T Y (64)

Esta ecuacién nos da la evolucién de T en funcién de ¢, pero atin depende de ®(t). Para obtener una
ecuacion diferencial explicita para T'(t), se necesita una expresién para ®(t).

Si @ sigue una ley de evolucién especifica en funcién del tiempo, podemos sustituirla para obtener
una ecuacién diferencial pura en T'(t), lo que permitirfa resolver su evolucién dindmica.

2.12.5 Cambio de variable de ® a ¢

Dado que ® y T son funciones del tiempo instrumental ¢, aplicamos la regla de la cadena:

d_dda & _(a\' & dtd(d (65)
do  dtd®’ d®2  \dP) di*  dPdt \dP )’
Sustituyendo esto en la ecuacion original, obtenemos:

2 2 2.2
(%) G+ iw (g) G - (1reo@m+ ) - SO0 G+ 20— (o0)

de) dt* " dddt \d®) dt er) 0T 2 0ot2dl ' h?

Definiendo las siguientes variables auxiliares:

dT d*T dt dt
- A= S s
Vr 0 Ar=ga v =g Br s (67)
podemos reescribir la ecuacién de forma mas compacta:
dpr pT 1 0% m2c?
ArBE 4+ Vp—— — [ 47Gp(T — - =0. 68
Bt + Vr i ( mGp(T,p) + or AT = 2 52 ar + 7,2 P (68)

2.12.6 Comparacion con la ecuacion diferencial en ¢
La ecuacién diferencial en términos del tiempo ¢, obtenida a partir de otras formulaciones, es:

o1
ot?

272 Pm Pq h oo
=v, VT ViT. 69
Vg Vel p €ov2 + mvZ " (69)

Comparando con la ecuacién reformulada en t, notamos que:

- Ambas contienen un término de aceleracién temporal %;T. - La ecuacion en t hace explicita
la propagacién espacial mediante el término V27, mientras que la ecuacién transformada desde ® solo
lo incluye implicitamente en la estructura de ®. - En la ecuacién diferencial en ¢, los efectos cudnticos
relacionados con ¥ no aparecen explicitamente, lo que sugiere que han sido absorbidos en las fuentes

Pm
MY

Pq
€ov2”
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2.12.7 Conclusién

El cambio de variable de ® a t permite reescribir la ecuaciéon del tiempo emergente en una forma que
describe su evolucién explicita en el tiempo. La ecuacién obtenida es equivalente a la ecuacién
diferencial en ¢ bajo la suposiciéon de que los términos cudnticos se han integrado en las fuentes y
efectos disipativos.

Ambas ecuaciones describen la evolucién del tiempo emergente, pero la ecuacién en términos de @
proporciona una visién mas fundamental al incluir la conexién con el campo ®, mientras que la ecuacion
en t es mas util para estudiar la propagacion temporal y espacial de T' en sistemas fisicos especificos.

El concepto de tiempo emergente en mecanica cuantica sugiere que el tiempo no es un parametro
externo absoluto, sino una propiedad derivada del campo ®(T, p). Reformular la ecuacién de Schrodinger
en términos de este campo introduce una nueva perspectiva sobre la evolucién cuantica, la incertidumbre
del tiempo y la posibilidad de cuantizacién del tiempo emergente. Esta aproximacion puede ofrecer
nuevas ideas en la bisqueda de una teoria cudntica de la gravedad y la naturaleza fundamental del
tiempo.

2.13 Rotacién de galaxias en un contexto de tiempo emergente

La rotacién de galaxias ha sido histéricamente un problema en la cosmologia. La teoria de la materia
oscura ha sido propuesta para explicar las curvas de rotacién observadas, sin embargo, hasta la fecha, su
existencia no ha sido probada directamente. En este trabajo, proponemos una alternativa basada en un
nuevo campo fisico, el campo de momento, que modifica la ecuaciéon de movimiento gravitacional sin
la necesidad de introducir materia invisible.

2.13.1 Fundamentacién Matematica del Campo de Momento

El campo de momento se introduce como una extensién a la ecuacién de Poisson en mecanica gravita-
cional:

1 0%®p
2 Ot?
donde ®p es el potencial gravitatorio modificado por el campo de momento, P, representa la intensidad
del campo y a es un pardmetro de ajuste. KEsta ecuacion introduce un término adicional que puede

explicar la rotaciéon anémala de galaxias sin requerir materia oscura.
Para derivar la ecuaciéon de movimiento bajo este campo, consideramos la accién:

S = / <;mv2 —~®p—P. v> dt. (71)

Aplicando el principio de minima accién §.5 = 0, obtenemos la ecuacién de movimiento:

V20 p = 47Gp + aPyr, (70)

mﬂ——Vq) +Pxv (72)
ez~ P '

2.13.2 Velocidad de Rotacion Galactica

Para una galaxia en equilibrio rotacional, la velocidad de rotacién esta dada por:

dd
v = TT‘P + aPyr. (73)

Usando la ecuacién de Poisson y suponiendo un disco galdctico de densidad superficial ¥(r), podemos
escribir:
V20p = 41GY(r) + aPy. (74)

Integrando para obtener ®p y derivando respecto a r, obtenemos:

|GM
v = 7Gr + aPyr. (75)
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2.13.3 Resultados

La simulacién numérica de esta ecuacion muestra que la curva de rotacién del campo de momento coincide
con las observaciones sin necesidad de materia oscura. La Figura 1 presenta una comparacién entre la
prediccién newtoniana y la correccién introducida por el campo de momento.

Listing 1: Cédigo de simulacién de la curva de rotacién galactica
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Constantes f sicas

G = 4.3e—6 # Constante gravitacional en kpc (km/s)"2 Msun " 1
M_galaxy = lell # Masa t pica de una galazia en M_sun

R.max = 50 # kpc, radio m zimo de la galazia

r = np.linspace (0.1, Romax, 1000) # Distancias radiales en kpc

# Velocidad de rotaci n en gravedad Newtoniana (sin materia oscura)
v_newton = np.sqrt (G *= M_galaxy / r)

# Introducimos el efecto del Campo de Momento
PO = 1le-3 # Par metro del campo de momento (ajustable)
alpha = 0.5 # Factor de contribuci n del campo de momento

# Modificamos la ecuaci n de velocidad incluyendo el Campo de Momento
v_momento = np.sqrt (G x M_galaxy / r + alpha % PO x r)

# Graficamos los resultados

plt.figure(figsize=(8, 6))

plt.plot(r, v_newton, label="Newton-(sin-materia-oscura)”, linestyle="dashed”, color="re
plt.plot(r, v_momento, label="Campo-de-Momento” , color="blue”)
plt.xlabel (” Distancia-al-centro- (kpc)”)

plt.ylabel (” Velocidad-de-rotaci n-(km/s)”)

plt.title (”Curva-de-Rotaci n-Gal ctica-con-el-Campo-de-Momento”)

plt.legend ()

plt.grid ()

plt .show ()
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Curva de Rotacion Galactica con el Campo de Momento

== = Newton (sin materia oscura)
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Figure 1: Modelo sin materia oscura.

2.14 Conclusiones y Proximos Pasos

Los resultados obtenidos nos dicen que el campo de momento es una alternativa viable a la materia
oscura en la explicacion de la rotacién de galaxias. Como proximos pasos, se propone:

e Comparar el modelo con datos observacionales de galaxias en SDSS y Hubble.
o Ajustar los pardmetros Py y a con observaciones reales.
e Explorar la influencia del campo de momento en ondas gravitacionales.
Si las predicciones contintian coincidiendo con los datos, este modelo podria representar un cambio

fundamental en nuestra comprension de la gravedad a escalas galdcticas.

2.15 Introduccién a un Espacio Emergente Usando Dualidad en los Tiempos
Emergentes

Definimos dos tiempos emergentes con funciones diferentes en la métrica:
e T,,: Modifica la geometria del espacio emergente e introduce curvatura.
e T,: No altera la estructura geométrica y evoluciona libremente.

Ahora exploraremos las consecuencias fisicas de esta dualidad en varios contextos.

2.15.1 Relacion con el Principio de Equivalencia y la Gravedad Emergente

En relatividad general, la masa de una particula curva el espacio-tiempo a través del tensor de energia-
momento 7},,. En este modelo, T}, induce curvatura sin ser una fuente gravitacional cldsica.
Esto sugiere una nueva interpretacion de la inercia y la gravedad en un espacio emergente:
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e La relacién entre masa, inercia y curvatura podria reformularse en términos de T;,,, donde la masa
es un efecto emergente de la geometria.

e Este modelo es similar a teorias de gravedad emergente donde el espacio-tiempo no es fundamental,
sino una manifestacién de grados de libertad méas profundos.
2.15.2 Interpretacion Cudantica: Masa como un Tiempo Emergente

Si T,,, estd asociado a la curvatura y al movimiento, podria interpretarse como una variable de reloj en
un formalismo cudntico. En la mecdnica cudntica relativista, la ecuacién de Klein-Gordon es:

(0 —m?)p =0. (76)
Si reinterpretamos m como T),, la masa podria ser una manifestacién de la estructura del tiempo
emergente en lugar de una propiedad intrinseca de la particula.
2.15.3 Relacion con la Flecha del Tiempo y la Irreversibilidad

El tiempo t en la relatividad especial es reversible. Sin embargo, en mecanica estadistica y termodinamica,
la flecha del tiempo aparece debido a la irreversibilidad de ciertos procesos.
Dado que T,, induce curvatura y crece exponencialmente en la métrica, esto puede representar:

e Un tiempo interno que solo fluye en una direccién, similar al tiempo termodinamico.

e Un marco geométrico para la entropia creciente en sistemas dinamicos.

2.15.4 Relacién con Teorias Holograficas y AdS/CFT

En correspondencia AdS/CFT, el tiempo holografico modifica la métrica pero no actiia como una fuente
gravitacional clasica. Si T}, desempena un papel similar, entonces:

e Podria ser una coordenada holografica que afecta la propagaciéon de particulas y campos en el
espacio emergente.

e La dualidad entre T}, (curvatura) y T}, (sin curvatura) podria ser una manifestacién de grados de
libertad en un espacio dual.
2.15.5 Influencia en la Dinamica de Particulas y Movimiento Relativista
Si Ty, y Tp juegan un papel en la dindmica de particulas, podrian modificar las ecuaciones de movimiento:
d*x L dt

de2 " tdr
Esto sugiere que podria haber correcciones a la dindmica relativista estandar en presencia de T;,.

0. (77)

2.15.6 Expansiéon del Universo y Cosmologia
Si la métrica tiene un factor de escala dependiente de T,,:
ds® = —eTrdt? + da® + dT2, (78)
entonces T, se comporta como un parametro de expansion, similar a la funcién de escala en cos-
mologia.
2.16 Conclusién

2.17 Interpretaciones de 7},: Un Tiempo Emergente y su Significado Fisico

El tiempo emergente T, es un concepto que requiere una interpretacion clara para entender su papel
en la teorfa. A continuacién, presentamos tres interpretaciones complementarias de T;,, cada una con
diferentes niveles de abstraccién y conexiones con la fisica conocida.
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Concepto Fisico Consecuencia de T, y T),
Gravedad emergente La inercia y la masa pueden depender de T,,, en lugar de ser propiedades fundamenta
Masa en mecanica cuantica La masa puede interpretarse como un tiempo emergente en ecuaciones relativistas.
Flecha del tiempo T, genera curvatura y puede representar un tiempo termodinamico.
Holograffa y AdS/CFT T v T, podrian representar grados de libertad duales en espacios emergentes.
Dindmica relativista T, podria modificar ecuaciones de movimiento en presencia de curvatura.
Expansion del universo La cosmologia puede reformularse en términos de T;, como un parametro de escala emer

Table 2: Resumen de las implicaciones fisicas de T,,, y T5.

2.17.1 T,, como un ”Reloj Interno” del Sistema

Analogia: T, puede verse como un reloj dindmico interno del sistema, que cambia con su estado de
movimiento y afecta la percepciéon del tiempo externo.

- En relatividad especial y general, el tiempo propio de una particula en movimiento es distinto del
de un observador en reposo. - Aqui, T}, juega un papel similar al describir un tiempo interno emergente,
diferente del tiempo convencional ¢.

Ejemplo Fisico: - En la teoria del GPS, los satélites deben corregir su tiempo debido a efectos rela-
tivistas de velocidad y gravedad. - T}, actuaria como un mecanismo anélogo, influenciando la estructura
del espacio emergente.

Conclusién: T, es un reloj dindmico interno que modifica cémo se percibe el tiempo en un espacio
emergente.

2.17.2 T,, como un Parametro de Estado que Controla la Geometria

Analogia: T, es similar a la temperatura en la termodindmica. No es una coordenada espacial o
temporal convencional, sino un parametro de estado que describe la evolucién del sistema.

- En la termodinamica clasica, la temperatura define el estado del sistema sin ser una coordenada.
- De manera similar, T,, afecta la curvatura del espacio emergente sin ser un tiempo en el sentido
tradicional.

Ejemplo Fisico: - En la expansién del universo, la temperatura del fondo césmico disminuye con
la expansion. - T, podria desempenar un papel similar, controlando la evolucién geométrica del espacio
emergente.

Conclusién: T, es un parametro de estado que gobierna la curvatura del espacio sin ser una
coordenada espacio-temporal convencional.

2.17.3 T,, como una Dimensiéon Extra en una Teoria Holografica

Analogia: T,, se comporta como una dimensién extra similar a la coordenada holografica en AdS/CFT.

- En la teorfa de cuerdas y AdS/CFT, existe una dimensién adicional que controla la fisica en el
espacio-tiempo observado. - T, podria desempenar un papel andlogo, modificando la propagacién de
particulas y campos sin ser una coordenada espacio-temporal ordinaria.

Ejemplo Fisico: - En AdS/CFT, la coordenada z en el espacio AdS no es un tiempo real, pero
controla la escala de energia y la dindmica de los sistemas duales. - T, podria funcionar de manera
similar en un espacio emergente, actuando como una dimensién oculta que estructura la evolucion del
sistema.

Conclusién: T, es una dimensién emergente que regula la fisica del sistema sin representar un
tiempo absoluto.

2.17.4 Resumen de las Interpretaciones

Interpretacion Significado de T,,
Reloj Interno Un tiempo dindmico que modifica la percepcién del tiempo convencional.
Pardmetro de Estado Una variable emergente que afecta la curvatura del espacio.
Dimensién Extra Una coordenada hologréafica oculta que estructura la evolucién del sistema.

Table 3: Tres interpretaciones de T}, y su significado fisico.
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Cada una de estas interpretaciones puede ser util dependiendo del contexto fisico en el que se aplique
T
2.18 Interpretacion de 7,, como un Cohesionador del Sistema

En esta interpretacién, T;, no solo es un reloj interno o una dimensién extra, sino un mecanismo es-
tructural que estabiliza y organiza la dindmica del sistema emergente. Actia como un cohesionador,
asegurando la consistencia y robustez del sistema en su evolucién.

2.18.1 ;Qué significa que T,, sea un Cohesionador?

Un cohesionador es una variable que no solo describe el sistema, sino que le da cohesion estructural y
mantiene la consistencia en su evoluciéon temporal. Esto sugiere que T,:

e Establece una relacién entre los diferentes grados de libertad del sistema.
e Evita que el sistema sea caético o incoherente en su evolucion.

e Actiia como un regulador de la curvatura del espacio emergente, manteniendo su
estabilidad.

Analogia: En la misica, un metrénomo mantiene la coherencia ritmica de una pieza. Aqui, T}, es
el "metronomo” del sistema fisico, asegurando que su evolucion sea consistente.

2.18.2 Propiedades de T,, como Cohesionador

Si T,, es un cohesionador, debe poseer ciertas propiedades especificas:

e Es una variable de estabilidad: No solo describe la evolucién del sistema, sino que evita
transiciones bruscas o inestables en la curvatura del espacio emergente.

e Introduce redundancia estructural: Actia como un mecanismo de ”autoajuste” del sistema
para mantenerlo en un estado bien definido dentro del espacio emergente.

e Se relaciona con la inercia estructural del sistema: Impone restricciones dindmicas que
previenen la pérdida de coherencia.

e Regula la curvatura del espacio emergente sin necesidad de un tensor de energia-
momento: Permite que el sistema mantenga su forma geométrica sin depender de una fuente
gravitacional externa.

2.18.3 Ejemplo Fisico: T,, en la Expansion del Universo

En cosmologia, la expansion del universo puede verse como un proceso donde el sistema mantiene su
coherencia estructural a lo largo del tiempo. Si T}, es un cohesionador, podria:

e Regular la tasa de expansién del universo.
e Asegurar que la evolucién cosmoldgica no se vuelva inestable o caética.
e Servir como una variable que suaviza transiciones geométricas en la evolucién del espacio emergente.

Analogia: - En relatividad general, la constante cosmolégica A estabiliza la expansion del universo.
- Aqui, T,, podria desempenar un papel similar como un regulador emergente del espacio.

2.18.4 Conexidén con Sistemas Cuanticos y Mecanica Estadistica

Si T, es un cohesionador, su papel en sistemas cudnticos y estadisticos podria ser analogo a:

e Una funcién de particiéon en mecénica estadistica: Mantiene la coherencia entre diferentes estados
del sistema.

e Un parametro de decoherencia en mecanica cuantica: Define como las fluctuaciones cuanticas se
reducen a una estructura estable en escalas macroscopicas.
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2.18.5 Conclusién

e T,, no es solo una coordenada, sino un principio organizador del sistema.
e Regula la coherencia estructural del espacio emergente, evitando inestabilidades.

e Puede influir en la dindmica cosmoldgica, cuantica y estadistica como un mecanismo estabilizador.

2.19 Interpretacién de 7, dentro de la Teoria

Habiendo definido T}, como un cohesionador del sistema, surge la cuestiéon de si T}, es necesario y cudl
serfa su papel. En esta seccién, exploramos la interpretacién de 7}, como una variable de fluctuaciones o
ajustes dentro del marco estabilizado por Ty,.

2.19.1 T, como una Coordenada de Fluctuaciones

En lugar de ser un tiempo independiente, T,, puede interpretarse como un grado de libertad adicional
que introduce fluctuaciones menores en el sistema regulado por 7,,. Esto permite modelar pequenos
ajustes dentro de la estructura establecida por T, sin modificar la robustez del sistema en su evolucién
general.

Propiedades de T,:

e Representa desviaciones o ajustes locales en el marco de evolucion dictado por Tr,.

e Puede actuar como una variable correctiva en situaciones donde el sistema necesite pequenas mod-
ificaciones dinamicas.

e Su presencia podria ser fundamental en modelos que incluyan efectos emergentes o fluctuaciones
cuanticas.

2.19.2 Ejemplo Fisico: Fluctuaciones en un Espacio Emergente

En modelos de gravedad emergente y mecanica estadistica, la métrica de un sistema puede tener una
estructura base estable (andloga a T,,), pero también presentar pequetias fluctuaciones que afectan su
dindmica a escalas menores (andlogas a T},).

Ejemplo:

e En cosmologia cudntica, la expansién del universo es regular a grandes escalas (controlada por T},,),
pero las fluctuaciones cuédnticas en el vacio generan pequenas variaciones en la métrica (posible rol

de T,).
e En sistemas fisicos con autoorganizacion, la estructura global del sistema es estable, pero pueden
existir correcciones locales que optimizan su evolucién.

2.20 Deduccién de la Mecanica Clasica

Para conectar esta ecuacion con la segunda ley de Newton, definimos la aceleracién como la segunda
derivada de T,:

0*T,,
T (79)
Si postulamos que la masa inercial depende del tiempo emergente,
oT,
Minercial = 87:17 (80)
la ecuacion del movimiento toma la forma:
0*T, F
L - (81)
ot Minercial

Esto introduce la idea de una inercia emergente, en la que la resistencia a la aceleracion varia con la
evolucion de T,,.
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2.20.1 Principio de Accién y Lagrangiana
Definimos la Lagrangiana en términos de una masa inercial dependiente de T,:

1
L= gminercialv2 - V(Tm) (82)

Aplicando la ecuacién de Euler-Lagrange,

d (0L oL
@t (a) “oar, Y (83)

obtenemos la ecuacién del movimiento:

1 2 dminercial dTm dminercial av
v +v

— =0. 84
2 dT, dt dT, dT, (84)
Si asumimos una dependencia exponencial de la masa inercial,
Minercial = eava (85)
la ecuaciéon de movimiento se convierte en:
1 5 .7 dv
—= Fm 4 —— =, 86
Sove + T (86)

2.20.2 Reformulacion en Términos de la Posicién

Si suponemos que el tiempo emergente esta relacionado con la posicién como T, = x/vg, obtenemos la
ecuacion:

1 2 az/vg av _
FavTe + prl 0. (87)

En el limite @ — 0, recuperamos la mecanica clasica. Para valores no nulos de «, la ecuacién introduce
correcciones geométricas a la dindmica.
2.20.3 Conclusién

Hemos demostrado que, bajo ciertas condiciones, la mecénica clasica puede emerger de un modelo basado
en el tiempo emergente. La introduccién de una masa inercial variable permite obtener ecuaciones de
movimiento modificadas que podrian tener aplicaciones en relatividad y teoria cudntica.

2.21 Tiempo Emergente, Dilatacién Temporal y el Parametro «

En relatividad especial, el tiempo propio de un observador en movimiento se dilata segin la relacién:

= ——_— (59)

donde 7 es el factor de Lorentz.
Si el tiempo emergente T, estd relacionado con el tiempo propio tpropic, Podemos postular:

Tm = 'Ytpropio- (89)

Esto implica que el tiempo emergente se comporta como el tiempo propio relativista, lo que nos permite
recuperar la dilatacién temporal de la relatividad especial dentro del marco del tiempo emergente.
Sin embargo, si consideramos que el parametro « regula la inercia emergente, la ecuacién de movimiento
para sistemas oscilatorios con inercia dependiente del tiempo es:
d’z 1 5 a7
— = —av“e®' ™ — kx. 90
ar? 2 (90)
Cuando se reinterpreta en términos de la métrica relativista, podemos vincular « con la estructura del
espacio-tiempo y la dilatacion del tiempo propia de la relatividad.
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2.21.1 Geodésicas y Relatividad General

En relatividad general, las trayectorias de las particulas en un campo gravitatorio estan gobernadas por
la ecuacion de geodésicas:
2 a
Pt At A (91)
dr? B dr dr
donde 7 es el tiempo propio y T 5 son los simbolos de Christoffel, que describen la curvatura del
espacio-tiempo.
Si el tiempo emergente estd relacionado con el tiempo propio por la transformacién de Lorentz:

T =T, (92)
entonces podemos reescribir la ecuacion de geodésicas en términos del tiempo emergente:

A2+ dx® daP
N N 93
dT?2, T s dT,, dT, (93)

Dado que « afecta la variabilidad de la inercia, podemos considerar que en campos gravitatorios
intensos donde la métrica varia rapidamente, « regula la distorsién del tiempo emergente. Esto podria
proporcionar una nueva interpretacion para la relacion entre la inercia y la curvatura del espacio-tiempo.

2.21.2 Conclusién

Hemos demostrado que la relatividad especial y la relatividad general pueden derivarse de un modelo
de tiempo emergente. La dilatacién temporal y las ecuaciones de geodésicas surgen naturalmente si
consideramos el tiempo como una propiedad emergente en lugar de un parametro fundamental. Ademas,
el parametro « introduce correcciones que pueden interpretarse como modificaciones en la estructura
métrica del espacio-tiempo en presencia de variaciones en la inercia emergente. Estos resultados abren la
posibilidad de explorar modificaciones en la gravedad cudntica y teorias mas generales del espacio-tiempo

2.22 Precesion planetaria en el Modelo de Tiempo Emergente
El modelo considera que la gravedad varia con el tiempo emergente seguin:

9(T) = goe®™™ (94)

donde a es un pardmetro pequeno determinado por observaciones astronémicas.
La precesién del perihelio en la relatividad general estda dada por:

6rGM
ASORG = a( (95)

1—e2)e?
donde a es el semieje mayor de la 6rbita, e su excentricidad, M la masa del Sol y ¢ la velocidad de

la luz.
En el modelo de tiempo emergente, la ecuacion se modifica como:

67g(Tm)
A emergente — ~ 1 o5\ o 96
Pemergent a(l — e?)c? (96)

2.22.1 Resultados

Para Mercurio, con o < 4 x 10712, la precesién calculada es:
e Relatividad general: 43 arcsec/siglo.
e Modelo de tiempo emergente: 3.08 x 1072! arcsec/siglo.

La correccion adicional es extremadamente pequena y no detectable en escalas planetarias.

2.22.2 Conclusién

El modelo de tiempo emergente es consistente con la relatividad general, ya que reproduce la precesion
clasica sin contradicciones. Sin embargo, la correccién adicional es insignificante en escalas planetarias,
por lo que su impacto debe explorarse en sistemas binarios de pilsares o cosmologia.
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2.23 Incorporacién de la Entropia en la Ecuaciéon del Tiempo Emergente

Definiendo la velocidad y aceleracion del tiempo emergente como:

dT d’T
Vp=—, Ar=— 97
a7 T @ (97)

la ecuacion del tiempo emergente en su forma compacta es:
r () v (B hngprgy 4 ) 02 1OV R

"\ do Tt \do TSP ) eTdr — @er2dr T Rz ¢
Para introducir la entropia en la ecuacién, consideramos la relacién:

T, =S, (99)

siendo S la entropia del sistema. Incorporamos este término en la ecuacién anadiendo un factor
entrépico:

dt \? d [ dt pr\ 0@ dt 1 0%) dt  m2c> s
Ar <d<1>> + Ve o (d(b) - (47er(T,S) + GT) orar ~ Eapear Tz U Agp =0 (100)

El término adicional )\% representa la contribucion de la entropia a la evolucién del tiempo emergente.
Su interpretacién es la siguiente:

e Si % = 0, la entropia es constante y no afecta la dindmica del tiempo emergente.

e Si % > 0, el sistema estd aumentando su entropia, lo que introduce un efecto disipativo en la

ecuacion.
e En sistemas altamente estructurados (baja entropia), el tiempo emergente estd dominado por T,,.

e En sistemas cadticos o en expansién (alta entropia), el tiempo emergente estd dominado por T,.

Esta reformulacién permite modelar sistemas donde la evolucién temporal esté influenciada por la
entropia, estableciendo una conexién entre la estructura del sistema y su grado de desorden.

2.24 Formulacién de la Métrica con T,,, y T,
Dado el nuevo rol de T}, podemos modificar la métrica general del sistema para incluir su efecto de
fluctuacién:
ds® = —ePTmdt? + da® + (1 + €(T}n))dT . (101)
Donde:

o eATm regula la estabilidad del tiempo emergente.

e ¢(T,,) introduce fluctuaciones en la componente de T),.

e dz? representa la estructura espacial convencional.

El pardmetro 3 se define como la tasa de cambio del tiempo macroscépico con respecto al tiempo
microscdpico:
T,
oT,
Esta relacién indica que 8 mide la variacién del tiempo emergente en diferentes escalas. Su magnitud

puede depender del contexto fisico en el que se aplique la métrica, como en efectos gravitacionales o en
la expansién césmica.

8= (102)
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2.25 Derivacion de las Ecuaciones Relativistas

Para derivar ecuaciones de campo a partir de esta métrica, consideramos la ecuaciéon de Einstein:
1
R/u/ - §g/u/R + A(Tm)guu = 8TFGT:glergente’ (103)

donde A(T},) es una constante cosmoldgica emergente dependiente de la evolucién del tiempo macroscépico.
El escalar de Ricci resultante es:
B d?efTm n d*e(T,)
dT}? aT?,

(104)

Esta ecuacién muestra que la curvatura del espacio emergente es dominada por la evolucién de T,
mientras que las fluctuaciones de 7}, introducen términos correctivos.

2.26 Modificacién de la Ecuacién de Friedmann

Aplicando esta métrica al modelo FLRW, obtenemos la ecuacién de Friedmann modificada:

(a)2 871G 10T,

a 5 P T3

(105)

Esta ecuacion sugiere que:

° ‘g—t’" introduce una aceleraciéon césmica sin necesidad de energia oscura.

e La expansion acelerada del universo podria explicarse en funcién de la evolucién del tiempo emer-
gente.

2.27 Conclusién

La métrica emergente basada en T}, y T}, permite obtener ecuaciones relativistas que modifican la teorfa
de la relatividad general sin necesidad de términos arbitrarios. Se demuestra que T, introduce curvatura
efectiva, mientras que 7, genera fluctuaciones menores. Ademas, la ecuacién de Friedmann modificada
sugiere una posible explicacién para la expansion acelerada del universo sin requerir una constante
cosmoldgica fija.

3 Modelado del Tiempo Emergente

En esta seccién se describe la evolucion del tiempo emergente a partir de su relacién con el tiempo
instrumental ¢. Se implementa un modelo basado en ecuaciones diferenciales que incorpora la interaccion
entre el tiempo emergente T', el componente estructural T3, y las fluctuaciones locales T,.

3.1 Ecuacién Diferencial
La ecuacién diferencial que gobierna la evolucién del tiempo emergente estd dada por:

1
dt?

22 Pm Pq h o
=viViT + — —=V:iT, 106
VgVl M + €gv2 + mv2 " (106)

donde los términos adicionales representan efectos gravitacionales, electromagnéticos y cuanticos.
Los componentes T;,, y T, evolucionan de acuerdo con:

T, T,
W - (I)(Tm)a dt - \II(TP)D (107)

donde ®(7,,) regula la estructura del sistema y ¥(T},) modela fluctuaciones locales.
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3.2 Implementacion Computacional

El siguiente codigo en Python resuelve la ecuacién diferencial y grafica la evolucion del tiempo emergente:

Listing 2: Cddigo de simulacion del tiempo emergente

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.integrate import solve_ivp

# Par metros f sicos
ve,g = 1.0 # Velocidad de propagaci n del tiempo emergente
rhoom = 0.1 # Densidad de masa
M= 1.0 # Masa de referencia
rho_.q = 0.05 # Densidad de carga
epsilon_.0 = 1.0
1.0

hbar = 1.0

# Definir la ecuaci n diferencial con Tm y Tp
def tiempo_emergente(t, Y):
T, dTdt, Tm, Tp =Y # Variables: tiempo emergente y sus componentes
laplaciano.T = —T # Aproxzimaci n simplificada del laplaciano en 1D
d2Tdt2 = v_g**2 % laplaciano.T + (rho.m / M) + (rho_.q / (epsilon_0 * v_ex%2)) + (hb:
dTm_dt = —Phi(Tm) # Cambio global estructural
dTp.dt = Psi(Tp) # Fluctuaciones locales
return [dTdt, d2Tdt2, dTm.dt, dTp-_dt]

# Funciones Phi y Psi que representan la evoluci n de Tm y Tp
def Phi(Tm):
return 0.5 *x Tm # Ajustable seg n modelo

def Psi(Tp):
return —0.5 x Tp # Ajustable seg n modelo

# Condiciones iniciales
To = [0, 0, 1.0, —1.0] # [T(0), dT/dt(0), Tm(0), Tp(0)]

# Intervalo de tiempo
t_span = (0, 10)
t_eval = np.linspace (xt_span, 100)

# Resolver la ecuaci n diferencial
sol = solve_ivp (tiempo_emergente , t_span, TO, t_eval=t_eval)

# Graficar los resultados
plt.figure(figsize=(10,5))
plt.plot(sol.t, sol.y[0]

plt .plot (sol.t, sol.y[2]
plt.plot(sol.t, sol.y[3], label="Tp
plt.xlabel (’Tiempo-instrumental-t”)
plt.ylabel (’Valor-de-T")

plt.title (’Evoluci n-del-Tiempo-Emergente-con-Tm-y-Tp’)
plt.legend ()

plt.grid ()

plt .show ()

label="T(t) ", color:’blue’)
, label="Tm(t)’, color="red’, linestyle=’dashed’)
(t)

’, color="green’, linestyle="dashed’)
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3.3 Resultados de Simulacién

Se resolvié la ecuacién diferencial utilizando un método numérico basado en la integracion con el solver
de Runge-Kutta de orden 5 (RK45). La Figura ?? muestra la evolucién de T, T,,, y T, en funcién del
tiempo instrumental t.

Evolucion del Tiempo Emergente con Tmy Tp

1004« — ()

N === Tm(®)
0.75 ~ -=- Tp(t)
0.50 4

0.25 A

0.00 ~

Valorde T

-0.25 A

-0.50 A

-0.75 1

—1.00 A

0 2 4 6 8 10
Tiempo instrumental t

Figure 2: Evolucién con los datos dados

Se observa que T;,, decrece exponencialmente, lo que indica una estabilizacién estructural del sistema,
mientras que 7T}, fluctia hasta estabilizarse. El tiempo emergente T presenta oscilaciones amortiguadas,
lo que sugiere una dindmica acoplada entre los distintos términos.

Estos resultados permiten comprender la emergencia del tiempo en sistemas dinamicos y cémo su
evolucién estd determinada por diferentes factores fisicos y matematicos.

3.4 Evolucién del Tiempo Emergente con Influencia de la Entropia

En este apartado se presenta la implementacién numérica de la evolucién del tiempo emergente T'(t),
considerando la influencia de la entropia en su dindmica. Se han introducido dos componentes adicionales:

o T,,(t): Representa la estructura estable del sistema a gran escala.
o T,(t): Introduce fluctuaciones cudnticas cadticas en la evolucién del tiempo.

La ecuacion diferencial utilizada para describir la evolucién de T incluye los términos de influencia

de T, y Tp:
d’T
dt?

272 Pm pq h 2 . .
= v, VT + 57 + cov? + m—vgv T + asin(T,,) — Bsin(T,) + S (108)

donde S es la entropia definida como:
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S=T, (109)

El modelo ha sido implementado en Python utilizando el método de integracién numérica solve_ivp
con el algoritmo BDF, apropiado para sistemas rigidos. Se han analizado distintas configuraciones de
ponderacion para Ty, y T}, con el fin de evaluar la estabilidad del sistema.

Listing 3: Cédigo de simulacién del tiempo emergente

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.integrate import solve_ivp

# Par metros [ sicos sin escalado
ponderacion_tm = 1.0 # Mantener Tm estable
ponderacion_tp = 10.0 # Hacer Tp muy ca tico

v_g = 3e8 # Velocidad de propagact n del tiempo emergente
rhom = 5.9e—27 # Densidad de masa

M= 1.99e30 # Masa de referencia

rho_.q = 8.85e—12 # Permitividad el ctrica

epsilon_0 = 8.85e—12

v_e = 2.18e6 # Velocidad orbital del electr n

hbar = 1.05e—34 # Constante de Planck reducida

m= 9.11e—31 # Masa del electr n

v.q = leb # Velocidad t rmica

# Definir la ecuaci n diferencial
def tiempo_emergente(t, Y):
T, dTdt, Tm, dTm._dt, Tp, dTp.dt =Y # Variables
laplaciano.T = —T # Aprozimaci n simplificada
S =Tp
d2Tdt2 = v_g=**2 % laplaciano.T + (rho.m / M) + (rho_q / (epsilon_0 * v_exx%2)) + (hb:
d2Tdt2 += ponderacion_-tm * np.sin(Tm) — ponderacion_tp * np.sin(Tp) + S
d2Tm_dt2 = —ponderacion_-tm * Tm # Mantener Tm estable
d2Tp_dt2 = —ponderacion_tp * np.sin(Tp) + np.random.laplace(0, 2.0) + S
# Incorporar entrop a en Tp
return [dTdt, d2Tdt2, dTm.dt, d2Tm_dt2, dTp.dt, d2Tp_dt2]

# Condiciones iniciales
T0O = [0, 0, 1.0, 0.0, —1.0, 0.0]

# Intervalo de tiempo extendido
t_span = (0, 10)
t_-eval = np.linspace (xt_span, 300)

# Resolver la ecuaci n diferencial
sol = solve_ivp (tiempo_emergente , t_span, TO, t_eval=t_eval, method="BDF’, atol=le—6, rf

# Graficar resultados
plt.figure (figsize =(10,5))
plt.plot(sol.t, sol.y[0], label="T(t)’, color="blue’)

plt.plot(sol.t, sol.y[2], label="Tm(t)’, color="red’, linestyle=’dashed’)
plt.plot(sol.t, sol.y[4], label="Tp(t)’, color="green’, linestyle="dashed’)
plt.xlabel(’Tiempo-instrumental-t’)

plt.ylabel (’Valor-de-T")

plt.title (’Evoluci n-del-Tiempo-Emergente-con-Tm-estable-y-Tp-ca tico-(con-influencia-
plt.legend ()

plt.grid ()

plt .show ()
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Los resultados muestran que, a pesar de la naturaleza caética de T}, la estructura global del tiempo
emergente T permanece estable, lo que es consistente con la hipétesis de que el tiempo macroscopico
sigue siendo regular incluso con inestabilidades en escalas microscépicas.

Este comportamiento refuerza la idea de que la estabilidad del

tiempo emergente es una propiedad

emergente del sistema, regulada por la interaccién entre la estructura macroscépica y las fluctuaciones

cuanticas.

Evolucion del Tiempo Emergente con Tm estable y Tp cadtico (con influencia de entropia)

700 1 — T(t)
-—= Tm(t)

5004 === TR
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400 4

Valorde T

300 A

200 A

100 A

T

6
Tiempo instrumental t

3.5 El Tiempo Emergente y su Relaciéon con los

4

FRBs

En nuestra teorfa, el tiempo no es una coordenada fundamental del espacio-tiempo, sino una propiedad
emergente que se autoorganiza a partir de la acumulacién de cambios en sistemas fisicos. Proponemos
que los FRBs pueden modelarse como transiciones abruptas en la estructura del tiempo emergente.

3.5.1 Ecuacion de Evoluciéon del Tiempo Emergente
El tiempo emergente T'(x, p, t) sigue la ecuacién diferencial:

o
ot?

P
YR

Pq
60’[}3

h
+ —

292
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donde:

e v, es la velocidad de propagacién gravitacional,

ve es la velocidad de propagacion electromagnética,

v, introduce correcciones cuanticas,
Pm Y Pq son densidades de masa y carga, respectivamente,

M es la masa de la fuente gravitacional,
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e ¢ es la permitividad del vacio,
e h es la constante de Planck reducida,

e m es la masa de una particula en el sistema.

3.5.2 Interpretacion Fisica en el Contexto de los FRBs

Si el tiempo es una propiedad emergente de la evolucién de la informacién en un sistema, los FRBs pueden
representar momentos en los que una acumulacién extrema de cambios desencadena una reconfiguracion
del tiempo. Esto se podria traducir en una liberacién sibita de energia en forma de radiaciéon de radio.

3.5.3 Simulacion del Tiempo Emergente en un FRB

Para explorar esta hipdtesis, resolvemos la ecuacién de evolucion del tiempo emergente en un entorno
tipico de FRB, utilizando los siguientes pardmetros aproximados:

e v, =3 x 10® m/s (velocidad de propagacién gravitacional),
e v, =2 x 10% m/s (velocidad electromagnética),

e v, =1 x 10% m/s (velocidad cuédntica efectiva),

e pm = 10 kg/m3 (densidad de masa),

e M =10%Y kg (masa similar a una estrella de neutrones),

e p, = 10° C/m3 (densidad de carga),

e ¢p = 8.85 x 10712 F/m (permitividad del vacio),

e h=1.05x 10734 J.s (constante de Planck reducida),

e m = 1.67 x 10727 kg (masa de un protén).

Listing 4: Simulacién de tiempos emergentes en FRBs

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.integrate import solve_ivp

# Definir la ecuact n diferencial basada en el modelo del tiempo emergente
def tiempo_emergente(t, Y, vg, ve, vq, rhoom, M, rho_q, epsilon_0, hbar, m):
T, dT.dt =Y # Descomponer el vector de estado
laplaciano.T = —T # Aprozimaci n del Laplaciano en 1D
d2T_dt2 = (vg**2 * laplaciano_.T) + (rho.m / M) + (rho_q / (epsilon_0 * vexx2)) + (hl
return [dT_dt, d2T_dt2]

# Par metros [ sicos aproximados (ajustables)

vg = 3e8 # Velocidad de propagaci n gravitacional (m/s)

ve = 2e8 # Velocidad de propagaci n electromagn tica (m/s)

vq = le8 # Velocidad cu ntica efectiva (m/s)

rhoom = 1e9 # Densidad de masa (kg/m”3)

M = 1e30 # Masa de la fuente gravitacional (kg, similar a la de una estrella de neutron
rho_.q = 1le6 # Densidad de carga (C/m"3)

epsilon_0 = 8.85e—12 # Permitividad el ctrica del vac o (F/m)

hbar = 1.05e—34 # Constante de Planck reducida (J s)

m= 1.67e—27 # Masa de una part cula (kg, similar a la de un prot n)

# Condiciones iniciales

TO = [0, le—3] # Tiempo emergente inicial y su derivada

t_span = (0, le—3) # Intervalo de tiempo en segundos (simulaci n breve)
t_eval = np.linspace(t_span[0], t_span[l], 1000) # Puntos de evaluaci n
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# Resolver la ecuaci n diferencial
sol = solve_ivp (tiempo_emergente , t_span, TO, t_eval=t_eval, args=(vg, ve, vq, rhom, M

# Graficar la evoluci n del tiempo emergente

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

plt.plot(sol.t % 1e3, sol.y[0], label="Tiempo-emergente-T(t)”, color="b")
plt.xlabel (” Tiempo- (ms)”)

plt.ylabel (" Tiempo-emergente-T7)

plt.title (” Simulaci n-del-Tiempo-Emergente-en-un-FRB”)

plt.legend ()

plt.grid (True)

plt .show ()

1e—6 Simulacion del Tiempo Emergente en un FRB

6 1 —— Tiempo emergente T(t)

Tiempo emergente T
o

-4

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tiempo (ms)

Figure 3: Simulacién del Tiempo Emergente

Utilizamos el método de integracién numérica para resolver la ecuacién diferencial en un intervalo de
tiempo del orden de milisegundos, lo cual es coherente con la duraciéon de los FRBs observados. La
solucién obtenida muestra que el tiempo emergente experimenta un ajuste brusco, lo que sugiere una
posible conexién con la liberacién repentina de energia en estos eventos.

3.5.4 Resultados

La evolucién del tiempo emergente en nuestro modelo presenta una fluctuacion inicial que indica un
reajuste rapido en la estructura temporal del sistema. Dependiendo de los valores de densidad de masa
y carga, la dindmica puede mostrar diferentes comportamientos, desde picos abruptos hasta relajaciones
maés suaves. La presencia de una discontinuidad o cambio repentino en la curva del tiempo emergente
puede interpretarse como el instante en que se genera el estallido de radio.

3.5.5 Conclusién y Trabajo Futuro

Nuestro modelo sugiere que los FRBs pueden interpretarse como eventos de reorganizacién del tiempo

emergente en entornos astrofisicos extremos. Para validar esta hipodtesis, se requieren comparaciones con

datos observacionales y ajustes en la simulacién para incluir variaciones en la densidad de carga y masa.
Entre las posibles lineas de investigacién futura, se encuentran:

e Explorar cémo la variacién de p,, y pq afecta la evolucién temporal del sistema.
e Comparar nuestros resultados con distribuciones observadas de FRBs en el universo.

e Analizar si este modelo puede extenderse a otros fendémenos astrofisicos, como la radiacién de
Hawking en agujeros negros.
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Estos resultados sugieren que la teoria del tiempo emergente puede proporcionar una nueva perspec-
tiva sobre los FRBs y otros eventos cdsmicos de alta energia.

3.6 Introduccién a una naturaleza fractal de T

El tiempo ha sido tradicionalmente considerado como una variable absoluta o relativa en la fisica clasica
y relativista. Sin embargo, en este documento estamos explorando la posibilidad de que el tiempo sea
una propiedad emergente autorregulado de los sistemas dindmicos. Por tanto, una forma natural de
relacionar 1', T,,, y T, es mediante una relaciéon que nos proporcione una generaciéon fractal. En la
naturaleza, la fractalidad surge de forma natural como modo de estructura organizativa. Introducimos
si esta nocién fractal puede ser introducida de forma natural en la métrica de nuestro modelo. Viendo
qué consecuencias podriamos obtener en el modelo.

3.6.1 Estructura Fractal del Tiempo
Dado que las escalas temporales siguen una progresién autosimilar, podemos definir una estructura fractal
para el tiempo basada en la razén aurea:

T, = ¢Ty_1, (111)

con T como una constante inicial. Esto genera una sucesién infinita donde cada escala temporal es
proporcional a la anterior por la razén durea, lo que sugiere una organizacién fractal del tiempo.

Una interpretacién alternativa es modelar la evolucién del tiempo emergente a través de una estruc-
tura logaritmicamente fractal:

T, = Tye™'°8 %, (112)

donde n representa niveles en la jerarquia temporal fractal.
Dado que las escalas temporales siguen una progresién autosimilar, podemos definir una estructura
fractal para el tiempo basada en la razén aurea:

donde Tj es el tiempo inicial y n representa niveles en la jerarquia temporal fractal.
Para visualizar esta estructura, utilizamos una representacion con escala logaritmica, lo que permite
ver cémo el tiempo crece de manera exponencial a medida que aumenta n.

Estructura Fractal del Tiempo basada en la Razén Aurea (Escala Logaritmica)

- T,=9¢"Ty

10! 4

Tiempo T, (Escala logaritmica)

10° 4

0 2 4 6 8
Nivel Fractal n

Figure 4: Evolucién de T

3.6.2 Explicacién de la Grafica

La grafica muestra la evolucién de T;, segun la estructura fractal del tiempo:
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e Cada punto representa un nivel fractal n, donde el tiempo T,, sigue la progresion geométrica basada
en .

e Se ha utilizado una escala logaritmica en el eje y para evidenciar el crecimiento exponencial de T,.

e En una escala lineal, la relacién se veria abrupta, mientras que con la escala logaritmica, se observa
una progresion ordenada.

e La relacion autosimilar hace que el tiempo emergente se organice en estructuras fractales, con
aplicaciones en modelos de espacio-tiempo emergente y teorias cosmologicas.

Este modelo hace que el tiempo pueda estar estructurado en niveles jerarquicos de forma fractal.

3.6.3 Consecuencias Cosmologicas

Si el tiempo emergente es fractal, esto podria tener implicaciones en diversos aspectos de la cosmologia:

Expansién Césmica: La aceleracion del universo podria ser una consecuencia natural de la autosimil-
itud del tiempo emergente.

Constante de Gravitacion: La gravedad podria no ser una constante fundamental, sino una propiedad
emergente regulada por la estructura fractal del tiempo.

Estructura del Universo: La distribucion de galaxias podria reflejar la progresion fractal del tiempo,
explicando la duplicacion de galaxias en ciertos redshifts.

3.7 Reformulacién de la Termodinamica con 7,,, y 7,

Dado que hemos definido 77, como un cohesionador del sistema y 7}, como una variable de fluctuacién,
podemos reinterpretar las leyes de la termodindmica en funcién de estos pardmetros emergentes.

3.7.1 Primera Ley de la Termodinamica: Conservacién de la Energia

La primera ley de la termodinamica establece que la variacion de la energia interna U de un sistema es
el resultado de la transferencia de calor @ y el trabajo W:

dU = 6Q — dW. (114)
En términos de T}, y T}, podemos reformular la conservacién de la energia como:

dU = (T,0)dT,, + g(T,)dT,, (115)

con f(T,,)dT,, representando los cambios estructurales globales en el sistema y ¢g(T,)dT, describiendo
fluctuaciones energéticas menores.
Interpretacion:

e T,, establece el marco de estabilidad en la evolucién energética del sistema.
e T, introduce pequenas fluctuaciones en la transferencia de energia sin alterar la estructura funda-
mental.
3.7.2 Segunda Ley de la Termodinamica: Entropia y la Flecha del Tiempo

La segunda ley de la termodindmica establece que la entropia de un sistema aislado nunca decrece:
ds > 0. (116)
Con la inclusién de T}, y T}, podemos expresar el cambio de entropia como:

dS = &(T,,)dT,, + V(T,)dT), (117)

siendo ®(7,,,)dT,, el cambio global e irreversible de la entropia y ¥(T},)dT), la variacién local reversible
debida a fluctuaciones.
Interpretacion:

e T,, garantiza que la entropia del sistema evolucione en una direcciéon bien definida.

e T}, permite fluctuaciones locales de la entropia sin afectar su tendencia global.
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3.7.3 Tercera Ley de la Termodinamica: Alcanzar el Cero Absoluto

La tercera ley establece que, al alcanzar el cero absoluto, la entropia del sistema se minimiza:

lim S = 0. (118)
T—0

Bajo nuestra formulacién, cuando T,,, — 0, las fluctuaciones asociadas a 7},, desaparecen:

lim T, . 11
T P —0 (119)
Interpretacion:

e A medida que T,, se aproxima a cero, el sistema alcanza un estado completamente estructurado.

e Las fluctuaciones T}, desaparecen, lo que implica un estado de méaxima coherencia sin desorden
residual.

Conclusién: Reformulacién Termodindmica con 75, y 7T},

Ley de la Termodinamica Interpretacién con 7, y T,
Primera ley: Conservacién de la energfa | T, estructura la transferencia de energfa, 7}, introduce fluctuaciones.
Segunda ley: Entropia creciente T,, define la direccién del tiempo, T}, introduce variaciones locales.
Tercera ley: Cero absoluto Cuando T;,, — 0, T}, desaparece, estabilizando el sistema.

Table 4: Reformulacién de la termodindmica en funcién de Ty, y 7.

Nuestra reformulacién permite describir la termodindmica en términos de estabilidad estructural y
fluctuaciones, conectandola con teorias emergentes en cosmologia, mecdnica cudntica y sistemas fuera
del equilibrio.

Aplicaciones de la Reformulacién Termodindmica en Sistemas Fisicos

Nuestra reformulacién de la termodindmica en términos de T3, y 7, permite describir fenémenos
emergentes en diversos sistemas fisicos. En esta seccién exploramos aplicaciones especificas en cosmologia,
sistemas cuanticos, materiales de estado sélido y fluidos fuera del equilibrio.

3.8 Cosmologia y Expansién del Universo

Aplicaciones:

e Inflacién césmica: Durante la inflacién, T, controla la expansién exponencial del universo,
mientras que 7}, representa pequenas fluctuaciones cudnticas que generan las semillas de formacién
de galaxias.

e Oscilaciones actsticas del plasma primordial: T}, introduce variaciones en la densidad de la
radiacion y la materia, afectando la anisotropia en el fondo césmico de microondas.

e Energia oscura y aceleraciéon césmica: Si T;, evoluciona de forma andloga a una constante
cosmologica dinamica, su efecto puede influir en la aceleracién del universo en escalas tardias.

Al integrar el tiempo emergente en la ecuaciéon de Friedmann, obtenemos:

. 2
a G 10T
() ERAEY (120)

a
Esto indica que la aceleracion césmica no depende de la energia oscura, sino también de la autoor-
ganizacion del tiempo emergente. También hemos explorado la opcién de reformular la expansion

cosmologica desde una nueva perspectiva de propiedades dindmicas emergentes basadas en la frac-
talidad de T.
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3.8.1 Correcciones Cuanticas y la Informacién en Agujeros Negros

La presencia de & en la ecuacion que rige el tiempo emergente sugiere una conexién fundamental con la
mecanica cuantica. En particular, cerca del horizonte de eventos de un agujero negro, la evolucién del
tiempo sigue:
T 0
%t = ?f +AV2,T + Ry. (121)
Esta ecuacién implica que la radiacién de Hawking codifica informacion a través de la estructura del
tiempo emergente, lo que podria resolver la paradoja de la informacién en los agujeros negros

3.8.2 Sistemas Cudnticos y Decoherencia

En mecénica cudntica, T}, puede representar la coherencia cuantica del sistema, mientras que 7}, describe
fluctuaciones que inducen la decoherencia.
Aplicaciones:

e Decoherencia cudntica: En sistemas abiertos, T}, introduce fluctuaciones que interaccionan con
el entorno, destruyendo la coherencia de estados cuanticos.

e Condensados de Bose-Einstein: T), define la estabilidad de la fase condensada, mientras que
T, modela fluctuaciones térmicas que afectan la condensacion.

e Transiciones de fase cudnticas: Al disminuir 73,, T}, puede generar excitaciones que llevan al
colapso de un estado ordenado hacia un régimen critico.

Materiales de Estado Sélido y Superconductividad

En materiales de estado sélido, T;,, puede representar la estructura macroscépica del material, mien-
tras que T, modela excitaciones locales o defectos.

Aplicaciones:

e Superconductividad: 7T;, regula la fase superconductora y 7}, describe fluctuaciones térmicas
que inducen transiciones de fase.

e Defectos en materiales cristalinos: En sélidos, T}, puede representar imperfecciones en la red
cristalina que afectan sus propiedades mecédnicas y electrénicas.

¢ Resistencia eléctrica y efectos cuanticos: La relacion entre T}, y T}, puede ser relevante en
efectos como la localizacion de Anderson y la resistencia en materiales topoldgicos.

3.8.3 Fluidos Fuera del Equilibrio y Turbulencia

En sistemas fluidodindmicos, T, puede representar el régimen de flujo estable, mientras que 7, modela
la aparicion de inestabilidades y turbulencia.
Aplicaciones:

e Turbulencia en fluidos: En la transicién de flujo laminar a turbulento, T, captura la formacién
de vortices y la cascada de energia en diferentes escalas.

e Procesos de transporte térmico: En conveccién térmica, T;,, define la estabilidad del gradiente
térmico, mientras que T}, introduce inestabilidades que pueden generar conveccion.

e Modelos de reacciones quimicas en fluidos: En sistemas de reaccién-difusién, T, puede
representar fluctuaciones locales que afectan la evolucién de patrones quimicos.

3.8.4 Conclusién

La reformulacién de la termodindmica con 715, y T}, ofrece un marco unificado para describir procesos
emergentes en multiples disciplinas. 7,,, actiia como el cohesionador que define la evolucion estable de un
sistema, mientras que 7T}, introduce fluctuaciones y ajustes dindmicos que pueden ser clave en la evolucién
de estructuras complejas. Esta interpretaciéon permite aplicaciones en cosmologia, mecanica cuéntica,
estado sélido y fluidos fuera del equilibrio, abriendo nuevas vias de exploracién tedrica y experimental.
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4 Predicciones del Modelo Emergente

4.1 Galaxias Duplicadas debido a la Naturaleza del Tiempo

Cabe preguntarse si con esta concepcién del tiempo podemos encontrar galaxias que vemos repetidas.
Esto es, debido a que el tiempo va formando una estructura espacio-temporal de forma dindmica, si
podemos encontrar a la misma galaxia con diferentes "edades” en las observaciones que realizamos al
universo.

4.1.1 Obtencién y Filtrado de Datos

Para ello usamos el archivo specObj-SDSS-dr17.fits. Con el siguiente codigo filtramos las galaxias can-
didatas a estar duplicadas. Para ello, usamos el siguiente codigo:

Listing 5: Datos y Filtrado de Galaxias Duplicadas

import pandas as pd

import numpy as np

from astropy.io import fits

from scipy.spatial import cKDTree

from sklearn.metrics.pairwise import cosine_similarity
from joblib import Parallel , delayed

# Cargar archivo SpecObj FITS

fits_file = 7specObj—SDSS—drl7. fits”

hdu_list = fits.open(fits_file)

data = hdu_list [1].data # La tabla de SDSS est en la extensi n 1

# Exztraer coordenadas cartesianas (CX, CY, CZ)
cx, cy, cz = data[’CX’], data[’CY’], data[’CZ’]

# Fxtraer datos adicionales disponibles

redshift = data[’Z’] # Redshift

specl_g, specl_r, specl_i = data[’SPEC1.G’], data[’SPEC1.R’], data[’SPEC1.1’]
# FEspectros en bandas G, R, I

# Crear matriz de coordenadas en 3D
coords = np.vstack((cx, cy, cz)).T

# Buscar duplicados usando distancia euclidiana en 3D con KDTree

umbral_distancia = 0.0005 # Reducimos el umbral para evitar pares innecesarios
tree = cKDTree(coords)
idx_pairs = list(tree.query_pairs(umbral_distancia)) # Convertimos a lista para mejor 1

print (f”-Posibles-galaxias-duplicadas-detectadas-por-coordenadas:-{len (idx_pairs)}”)
# Extraer espectros de flujo y mormalizarlos con correcci n de NaN
fluxes = np.vstack ((specl_g, specl_r, specl_i)).T # Unir espectros

fluxes = np.nan_to.num (fluxes , nan=0.0) # Reemplazar NaN por 0

# Fovitar divisiones por 0 en la mormalizaci n

norms = np.linalg .norm(fluxes, axis=1, keepdims=True)
norms [norms = 0] = 1 # FEwvita NaN dividiendo por 0
fluxes_norm = fluxes / norms # Normalizaci n segura

# Confirmar duplicados comparando espectros (coseno de similitud) en paralelo con joblil
umbral_similitud = 0.98

def calcular_sim (i, j):
sim = cosine_similarity ([fluxes_norm [i]], [fluxes_.norm[j]])[0, O]
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if sim > umbral_similitud:
return {
71D _Galaxia_1”: i, "ID_Galaxia_2”7: j,
"CX1”: ex[i], "CY.1”: cy[i], "CZ.17: cz]i],
"CX2”: ex[j], "CY2": cylj], 7CZ2": cz]j],

”Similitud_Espectral”: sim,

"Redshift_17: redshift[i], ”"Redshift_2”: redshift[j],

”Specl_G_1": specl_g[i], ”Specl_-R_1”7: specl_r[i], "Specl_I_17: specl_i[i],
”Specl_G_27: specl_g[j], ”Specl.R_27: specl_r[j], ”"Specl_1_2”: specl_i[j]

}

return None

# Procesamiento en bloques m s peque os para evitar errores de memoria
batch_size = 50000 # Reducimos el tama o del lote para evitar problemas de memoria
duplicados_confirmados = []

for start in range(0, len(idx_pairs), batch_size):
end = min(start + batch_size , len(idx_pairs))
print (f” -Procesando-pares-{start}-a-{end }...”)

resultados = Parallel(n_jobs=—1, backend="threading”)( # Usamos "threading” en lugc
delayed (calcular_sim )(i, j) for i, j in idx_pairs[start:end]

)

# Filtrar duplicados v lidos y agregarlos a la lista principal
duplicados_confirmados.extend ([x for x in resultados if x])

print ({7 - Galaxias-duplicadas-confirmadas:-{len(duplicados_confirmados)}”)

# Crear DataFrame con los duplicados confirmados
df_duplicados = pd.DataFrame(duplicados_confirmados)

# Asegurar que las columnas sean correctas antes de guardar
columnas_esperadas = |
71D _Galaxia_1” , 7ID_Galaxia_2”, 7CX_1”, "CY_.1”, "CZ_1”, "CX2” 6 "CYZ2”, "CZ.2”,
"Similitud _Espectral”, ”Redshift_1”, ”Redshift_2”,
"Specl_G_1”, "Specl_R_17, ”Specl_1_1",
”"Specl_G_2”7, "Specl_R_2”, ”Specl_1_2"

)

df_duplicados = df_duplicados [columnas_esperadas| # Ordenar columnas para evitar errore

# Guardar los resultados en un archivo CSV con formato seguro
csv_file = "galaxias_duplicadas.csv”
df_duplicados.to_csv(csv_file , index=False, encoding="utf-8")

print (f” Archivo-CSV-guardado: -{csv_file}”)

# Mostrar algunas filas del CSV para verificar
print (df_duplicados.head (10))

El cédigo lo podemos diferenciar en varias fases:

e Carga los datos astronémicos desde un archivo FITS.

e Extrae coordenadas espaciales y espectros de las galaxias.

e Construye una estructura KDTree para encontrar pares cercanos en 3D.

e Filtra los duplicados basandose en similitud espectral. Se compara la similitud coseno de los espec-
tros entre dos galaxias cercanas. Si la similitud supera 0.98, se considera un duplicado confirmado.
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e Procesa los calculos en paralelo para optimizar rendimiento.

e Almacena los datos en un DataFrame y los guarda en CSV.

Con estos criterios y filtrado se encuentran y filtran 792102 galaxias cumplen con esas carac-
teristicas. Y que por tanto son candidatas a estar duplicadas en las observaciones. Podemos
interpretarlo como la misma galaxias con "edades distintas” o mismas galaxias con un ”redshift”
ligeramente distinto.

Listing 6: Datos y Filtrado de Galaxias Duplicadas

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns

from sklearn.cluster import KMeans

#Cargar los datos de galazias duplicadas
df = pd.read_csv(” galaxias_duplicadas.csv”)

# An lisis de Similitud FEspectral

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

sns. histplot (df[” Similitud_Espectral”], bins=50, kde=True, color="blue”, alpha=0.7)
plt.xlabel (” Similitud - Espectral - (Coseno)”)

plt.ylabel (" Frecuencia”)

plt.title (" Distribuci n-de-Similitud-Espectral”)

plt .show ()

#Comparaci n Global de Redshifts

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

sns. histplot (abs(df[”Redshift_1”] — df[” Redshift_2”]), bins=50, kde=True, color="rec
plt.xlabel (" Diferencia-en-Redshift-|zl1-—-22|")

plt.ylabel (”Frecuencia”)

plt.yscale(”log”)

plt.title (" Distribuci n-de-Diferencias-en-Redshift”)

plt .show ()

#Comparaci n de Patrones FEspectrales (Bandas G, R, I)
plt . figure(figsize =(8,5))

sns. kdeplot (df [”Specl_G_17], label="Banda-G”, color="green”)
sns. kdeplot (df[”Specl_-R_17], label="Banda-R”, color="red”)
sns . kdeplot (df [”Specl1_1_17], label="Banda-1”, color="blue”)

plt.xlabel (”Intensidad - Espectral -Normalizada”)

plt.ylabel (”Densidad”)

plt.title (" Distribuci n-de-Intensidades-en-Bandas-G, -R,-1")
plt.legend ()

plt .show ()

#Fvaluaci n de Distancias FEspaciales

df [ Distancia_Espacial”] = np.sqrt ((df [?CX_1"] — df["CX2"])*%2 +
(df[?CY_17] — df[7CY27])*x2 +
(df[?CZ-17] — df[7CZ_27])xx*2)

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

sns. histplot (df[” Distancia_Espacial”],
plt.xlabel (” Distancia-Espacial - (Kpc)”)
plt.ylabel (”Frecuencia”)
plt.yscale(”log”)
plt.title (” Distribuci n-de-Distancias-Espaciales-entre-Galaxias-Duplicadas”)
plt .show ()

bins=50, kde=True, color="purple”, alpha=0.7
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#Clustering de Galazias Duplicadas

features = df [[”Similitud_-Espectral”, ”Redshift_1”, "Redshift_2”, ”Distancia_Espaci
kmeans = KMeans(n_clusters=3, random_state=42).fit (features)
df[” Cluster”] = kmeans.labels_

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

sns.scatterplot (x=df [” Redshift_17], y=df[” Similitud_Espectral”], hue=df[” Cluster”],
plt.xlabel (" Redshift”)

plt.ylabel (” Similitud - Espectral”)

plt.title (” Clusterizaci n-de-Galaxias-Duplicadas”)

plt.show ()

#Guardar los datos con clusters

df.to_csv(” galaxias_duplicadas_clasificadas.csv”, index=False)

print (7 -Archivo-con-clusters -guardado: -galaxias_duplicadas_clasificadas.csv”)

Este codigo de Phyton hace lo siguiente;

— Carga el archivo CSV que contiene las galaxias duplicadas detectadas.Este archivo deberia
contener pares de galaxias con coordenadas, redshifts y espectros en bandas G, R e L.

— Grafica la distribucién de la similitud espectral entre los pares de galaxias duplicadas. Se
usa un histograma con KDE (Kernel Density Estimation) para visualizar la densidad de
similitudes. Interpretacion: Si la mayoria de las similitudes estan cerca de 1.0, significa que
muchas galaxias tienen espectros casi idénticos. Si hay una distribuciéon amplia, puede haber
galaxias con espectros significativamente distintos.

— Grafica la distribucién de diferencias en redshift entre cada par de galaxias duplicadas. Se
usa escala logaritmica en el eje Y para visualizar mejor las diferencias pequenas y grandes.
Interpretacién: Si la mayoria de las diferencias son pequenas, sugiere que las galaxias dupli-
cadas tienen un origen similar o la misma edad. Si hay valores altos, podrian ser galaxias en
diferentes etapas de evolucién o eventos de fusion.

— Grafican las distribuciones de intensidades espectrales en las bandas G, R e I para las galaxias
duplicadas. Interpretacién: Si los espectros en diferentes bandas tienen distribuciones simi-
lares, las galaxias pueden estar en etapas similares de evolucién. Si hay diferencias marcadas,
podrian ser la misma galaxia en diferentes etapas evolutivas. Calcula la distancia espacial
entre cada par de galaxias en coordenadas cartesianas CX, CY y CZ. Interpretacion: Si la
mayoria de las galaxias tienen distancias espaciales cercanas a 0, significa que son la misma
galaxia observada dos veces. Si hay una distribucién amplia, puede haber falsos duplicados.

— Se usa el algoritmo K-Means para agrupar galaxias duplicadas en 3 clusters distintos. Se
grafican las galaxias en funcién de Redshift y Similitud Espectral. Interpretacion: Los grupos
diferenciados pueden indicar tipos distintos de duplicaciones (ejemplo: mismas galaxias en
distintas edades, falsas duplicaciones, etc.). Si un grupo esta en similitud espectral muy alta,
probablemente sean observaciones repetidas de la misma galaxia.
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Frecuencia

4.1.2 Exposicion de Datos y Gréficos

Distribucion de Similitud Espectral
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Figure 5: Distribucién de Similitud Espectral

1. Distribucién altamente sesgada hacia 1.0

La mayoria de los pares tienen una similitud espectral muy cercana a 1.0. Esto indica que las galax-
ias duplicadas tienen espectros casi idénticos, lo que sugiere que son la misma galaxia observada
en distintas condiciones (posiblemente en diferentes épocas o con ligeros errores de medicién).

2.Menos pares en el rango 0.98 - 0.995

Aqui hay menos galaxias con similitudes moderadamente altas, lo que significa que si dos galaxias
fueron identificadas como duplicadas, es porque su espectro es extremadamente similar. Esto
refuerza la hipétesis de que no estamos tratando con pares fortuitos, sino con detecciones repetidas
de la misma galaxia.

3.Pico extremo en 1.0

Este pico sugiere que una gran cantidad de pares tienen una coincidencia perfecta en sus espectros.
Esto podria deberse a duplicaciones de galaxias dentro del catdlogo o a errores de procesamiento
que crearon entradas duplicadas.
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Frecuencia

Distribucion de Diferencias en Redshift
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Figure 6: Distribucién de Diferencias de Redshifts

1.Distribucién altamente sesgada a valores bajos de diferencia en redshift

La mayoria de los pares de galaxias tienen una diferencia de redshift cercana a 0. Esto refuerza la
hipotesis de que muchas de estas galaxias son la misma, pero detectadas en diferentes observaciones.
Presencia de una cola larga hacia valores mas altos

2.Hay una fraccién de pares con diferencias de redshift mucho mayores a 1. Esto nos podria
estar indicando que algunos pares pueden no ser duplicados reales, sino que fueron identificados
erréneamente como tales, o que hay efectos sistematicos en la medicion del redshift.

3.Disminucién progresiva de la frecuencia

A medida que la diferencia en redshift aumenta, la cantidad de pares disminuye, aunque hay algunos
picos en valores especificos. Estos picos pueden deberse a errores en la medicion del redshift o a
diferencias reales en la evolucién de las galaxias.

4.Patrén logaritmico en la distribuciéon

La escala logaritmica en el eje Y muestra que la distribucion sigue una tendencia aproximadamente
exponencial decreciente, con una alta concentracién en valores bajos.
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Densidad
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Figure 7: Distribucién de Intensidades

1.Distribucién extremadamente sesgada hacia valores bajos

La mayoria de las intensidades espectrales normalizadas estdn muy cerca de cero. Indica que
la mayoria de las galaxias tienen baja intensidad espectral en estas bandas. Diferencia en la
distribucién de las bandas

La banda R (rojo) tiene un pico mucho més alto que las bandas G (verde) e I (azul). Esto puede
deberse a que muchas galaxias emiten mas energia en el rojo, lo que sugiere poblaciones estelares
més antiguas o con menor formacién estelar reciente.

2.Valores extremos en el eje X

Existen valores en el eje X grandes, pero la densidad en esos valores es practicamente nula. Esto
sugiere que hay algunas galaxias con intensidades espectrales excepcionalmente altas, pero son
extremadamente raras.

3.Escala de densidad muy pequena

Indica que la distribucién es altamente concentrada en valores bajos, con muy pocas galaxias
teniendo intensidades espectrales altas.
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Frecuencia

Distribucion de Distancias Espaciales entre Galaxias Duplicadas
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Figure 8: Distribucién de Distancia Espaciales

1.Pico extremadamente alto en distancias cercanas a 0

Indica que la mayoria de las galaxias duplicadas estdn casi en la misma posiciéon en el espacio
tridimensional. Esto refuerza la idea de que muchas de estas ”duplicadas” pueden ser realmente la
misma galaxia observada dos veces.

2.Distribucién bimodal

Primer pico (muy cerca de 0): Concentracién masiva de galaxias casi idénticas. Crecimiento gradual
hacia el umbral de 0.0005: Posible inclusién de galaxias cercanas que podrian estar fisicamente
relacionadas (pares en interaccion, errores de medicién, o registros repetidos).

3.Corte en 0.0005

Coincide con el umbral establecido para la deteccion de duplicados en la distancia euclidiana en
3D. Sugiere que el método de deteccién de duplicados basado en distancia espacial es efectivo en
identificar galaxias realmente cercanas.
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Clusterizacion de Galaxias Duplicadas
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Figure 9: Clusterizacién de Galaxias Duplicadas

Divisién clara en dos grandes clusters

a.Cluster 0 (morado): Galaxias con redshift menor a 1.0 y similitud espectral altisima (cercana a
1). b.Cluster 1 (azul verdoso): Galaxias con redshift mayor a 1.0 y mayor variabilidad en similitud
espectral. c.Cluster 2 (amarillo, puntos dispersos): Posibles outliers o casos especiales, donde la
similitud espectral no sigue el mismo patrén que los otros grupos.

1.Cluster 0 (morado) — Galaxias con redshift bajo y espectros muy similares

Esto refuerza la hipdtesis de que muchas de estas galaxias duplicadas son realmente la misma
galaxia registrada dos veces. Es posible que estos casos correspondan a errores en el catdlogo o
mediciones repetidas en redshift bajo. 2.Cluster 1 (azul verdoso) — Galaxias con mayor variabilidad
en redshift

Aqui vemos una mayor dispersién en redshift, lo que sugiere que algunas parejas de galaxias
duplicadas podrian no ser la misma galaxia, sino sistemas en interaccion o errores més complejos.
También podria indicar una evolucién en el tiempo, si asumimos que una galaxia puede haberse
observado en diferentes épocas. 3.Cluster 2 (amarillo) — Posibles outliers o registros anémalos

Estos puntos dispersos pueden ser casos extremos en los datos, quizds debidos a errores en la
medicién de espectros o a efectos fisicos reales, como galaxias con fusiones en curso.

4.1.3 Extra: Redshifts cruzados de Galaxias Duplicadas

Se muestra el cédigo y la gréfica generada mediante los redshifts de galaxias duplicadas.

Listing 7: Redshifts Cruzados de Galaxias Duplicadas

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns
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Redshift 2

Comparacion de Redshifts en Galaxias Duplicadas
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Figure 10: Redshifts de galaxias duplicadas

# Cargar el archivo CSV con las galazias duplicadas
df = pd.read_csv(” galaxias_duplicadas.csv”)

# Crear el gr fico de dispersi n de redshifts cruzados
plt.figure (figsize =(8,6))
sns.scatterplot (x=df [” Redshift_1”], y=df[” Redshift_2”], alpha=0.5, color="blue”)

# L nea de referencia y etiquetas

plt.plot ([df[”Redshift 17 ].min(), df[”Redshift_1”].max()],
[df[?” Redshift_1”].min(), df[”Redshift_1”].max()],
linestyle="dashed”, color="red”, label="y-=-x")

plt . xlabel (” Redshift-17")

plt.ylabel (" Redshift-27)

plt.title (" Comparaci n-de- Redshifts-en-Galaxias-Duplicadas”)
plt.legend ()

plt .show ()

1.Concentraciéon de puntos a lo largo de la diagonal

Muchas galaxias duplicadas tienen valores de redshift muy similares, lo que refuerza la idea de que
podrian ser la misma galaxia observada en dos momentos distintos o bajo diferentes condiciones
instrumentales. Esto es consistente con la hipétesis de que ciertas galaxias han sido catalogadas
mas de una vez en el SDSS con pequenas diferencias en sus redshifts.

2.Distribucién de puntos fuera de la diagonal

Hay una gran cantidad de puntos por debajo de la diagonal, lo que indica que en algunos pares de
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galaxias duplicadas, una de ellas tiene un redshift significativamente menor que la otra. Esto nos
indica que algunos pares pueden ser la misma galaxia pero con una diferencia temporal significativa,
lo que puede estar relacionado con el efecto del tiempo emergente de la teoria.

3.Regién de acumulacién en la parte inferior

Se observa una alta densidad de puntos en la regién de redshift bajo, lo que indica que muchas
galaxias duplicadas tienen un redshift bajo en al menos una de sus mediciones. Este efecto puede
estar relacionado con sesgos observacionales o con una acumulacién real de estructuras en el universo
cercano.

4.1.4 ;Como se relaciona con el tiempo emergente?

Si consideramos la posibilidad de que el tiempo no es absoluto, sino una propiedad emergente de
la evolucién dindamica de las galaxias, podriamos hacer las siguientes hipdtesis:

Las galaxias podrian estar en distintos estados evolutivos dentro del mismo marco fisico, y el redshift
podria reflejar la acumulacién de cambios en la estructura galdctica en lugar de una distancia fisica
absoluta. Si las galaxias evolucionan a ritmos distintos en funcién de su contexto gravitacional
o ambiental, entonces podriamos esperar una dispersién en la distribuciéon de redshifts como la
que observamos en la region fuera de la diagonal. El catdlogo SDSS-DR17 es uno de los recursos
més utilizados en astronomia para el estudio de galaxias. Sin embargo, la presencia de galazias
duplicadas plantea un desafio en la interpretacién de los datos. Este fendmeno podria deberse a
errores en la deteccién y procesamiento de imagenes o, en un caso mas especulativo, a efectos fisicos
aun no comprendidos, como la evolucién temporal de una misma galaxia observada en diferentes
estados.

4.1.5 Analisis de Similitud Espectral

Se ha calculado la similitud espectral entre pares de galaxias identificadas como duplicadas, usando
la métrica de coseno. Se observa un fuerte pico en 1.0 (ver Figura 5), lo que indica una coincidencia
exacta en muchos casos.

4.1.6 Distribucién de Redshifts

El analisis de desplazamientos al rojo muestra una correlacién en la mayoria de los pares duplicados,
aunque existen casos con diferencias significativas en redshift (ver Figura 10). Esto podria estar
relacionado con errores en la medicién o con fenémenos fisicos no esperados.

4.1.7 Distribucién Espacial de las Galaxias Duplicadas

La distribucién de distancias espaciales revela que muchas galaxias duplicadas tienen separaciones
extremadamente pequenas, lo que indica que pueden ser la misma galaxia.

4.1.8 Clusterizacién de Galaxias Duplicadas

Mediante el método de K-means clustering, se identificaron tres grupos principales:

— Un grupo con alta similitud espectral y redshift casi idéntico.
— Un grupo con diferencias moderadas en redshift.

— Un grupo con bajas similitudes espectrales, posiblemente debido a errores en la clasificacién.

4.1.9 Discusién y Conclusiones

Los resultados obtenidos nos indica que una parte significativa de las galaxias duplicadas en SDSS-
DR17 pueden deberse a artefactos en la deteccion y procesamiento de datos. Sin embargo, una
fraccién de los pares analizados presenta diferencias en redshift que podrian indicar fenémenos
fisicos no considerados en la cosmologia estandar.

Para confirmar o descartar la existencia de galaxias duplicadas genuinas, se recomienda:
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1. Verificar los datos con otros catdlogos como DESI y Euclid.
2. Realizar analisis espectrales detallados en pares con redshift significativamente diferente.

3. Investigar el impacto de posibles efectos de lentes gravitacionales o distorsiones temporales.

4.1.10 Llamado a la Comunidad Cientifica

Se hace un llamado a la comunidad astronémica para analizar estos resultados con herramientas
independientes y colaborar en la validacién de este fenémeno. Si se confirma, podriamos estar
frente a una revision de cémo interpretamos la evolucién galactica y la naturaleza del tiempo en el
universo.
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