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Resumen

Los modelos de fisica tedrica que incorporan multiples dimensio-
nes temporales (T' > 1) han sido histéricamente descartados debido a
patologias severas como la violacién de la causalidad, la presencia de
“fantasmas” y la inestabilidad dindmica. En este trabajo, argumenta-
mos que estas anomalias no son intrinsecas a la multidimensionalidad
temporal, sino consecuencia de un error categorial: tratar erréneamen-
te al tiempo como una dimensién isétropa reversible. Proponemos un
nuevo marco geométrico donde la unidireccionalidad no es una propie-
dad emergente, sino un axioma definitorio. Formalizamos esta dis-
tincién restringiendo dindmicamente la evolucién temporal a un semi-
grupo positivo (R;)” mediante un término de barrera logaritmica
en el Lagrangiano. Demostramos que, bajo esta restriccion fundamen-
tal, las multiples dimensiones temporales colapsan en un Tiempo
Efectivo (T.g) escalar, recuperando la hiperbolicidad de las ecuacio-
nes de onda y garantizando una estructura causal estable. Mostramos
explicitamente cémo este formalismo resuelve las patologias conocidas
en la 2T-physics de Bars sin necesidad de simetrias de norma masi-
vas. Finalmente, se establece que la velocidad limite observable (V)
es una propiedad emergente, dependiente de la arquitectura interna
del vector de flujo temporal. Este enfoque se centra en la consisten-
cia légica interna del marco T' > 1, proporcionando fundamentos
rigurosos para cualquier teoria que postule multiples tiempos.



1. Introduccion: El Problema Conceptual de
la Multitemporalidad

La estructura del espacio-tiempo en la Relatividad General estandar se
define mediante una variedad lorentziana con firma (—, +, 4, +), poseyendo
una udnica dimensién temporal (T = 1). Si bien la teorfa de cuerdas y la
supergravedad han normalizado el estudio de dimensiones espaciales extra
(D > 4), la adicién de dimensiones temporales extra (1" > 1) sigue siendo un
tabu en la fisica tedrica.

1.1. Historia del Problema

El rechazo sistematico de modelos multitemporales tiene raices tanto
técnicas como conceptuales:
Patologias Técnicas Conocidas:

» Fantasmas de Ostrogradsky: En teorfas con signaturas (—, —, +, +, . ..

aparecen modos con energia negativa no acotada inferiormente, condu-
ciendo a inestabilidad del vacio [5].

» Violacién de Causalidad: Las curvas temporales cerradas (CTCs)
se vuelven genéricas en lugar de excepcionales, permitiendo paradojas
causales [3].

» Problema de Cauchy: La ecuacion de onda generalizada Zszl c;Of P—

V2® = 0 no es hiperbdlica para T' > 2, careciendo de datos iniciales
bien definidos [3].

Intentos de Solucion Previos:

El trabajo mas prominente es la 2T-physics de Itzhak Bars [, 2], que
introduce una segunda dimension temporal junto con simetrias de norma
Sp(2,R) masivas. El precio de esta construccion es:

1. Complejidad matematica considerable (campos auxiliares, grados de
libertad no fisicos)

2. Las dimensiones extra deben ser “escondidas” mediante proyecciones
gauge

3. No proporciona una justificacién fundamental de por qué el tiempo debe
ser unidireccional



Otros enfoques incluyen el cambio de signatura [6], donde la métrica tran-
siciona dinamicamente entre diferentes signaturas, y construcciones algebrai-
cas con tiempo complejo. Sin embargo, ninguno aborda el problema ontologi-
co fundamental.

1.2. El Error Categorial: Tiempo vs. Espacio

Argumentamos que el fracaso histérico de los modelos T' > 1 se debe a un
error de clasificacion ontolégica: asumir implicitamente que las dimen-
siones temporales pertenecen a la misma clase topoldgica que las espaciales,
diferenciandose unicamente por el signo en la métrica.

Esta asuncién es profundamente problematica. En todas las teorias fisicas
exitosas, el tiempo posee caracteristicas cualitativas tinicas:

» Irreversibilidad termodinamica: La segunda ley define una flecha
temporal

= Asimetria causal: Las causas preceden a los efectos, nunca al revés
= Memoria y registro: Solo el pasado es accesible informativamente
= Estructura modal: El futuro es contingente; el pasado, necesario

Si estas propiedades son fundamentales y no meramente emergentes de
condiciones iniciales especiales, entonces la topologia del tiempo debe reflejar
esta asimetria intrinseca. El espacio permite simetrias de inversién
(z — —x); el tiempo no.

1.3. Objetivos y Alcance

Este trabajo no busca describir la fenomenologia de nuestro universo (7" =
1), sino establecer las condiciones de consistencia légica interna para
cualquier teoria fisica que postule T > 1. Nuestros objetivos especificos son:

1. Elevar la unidireccionalidad temporal de propiedad emergente a axio-
ma geométrico

2. Demostrar que este axioma, implementado como restriccion de semi-
)
grupo, elimina las patologias conocidas

3. Mostrar explicitamente cémo se resuelven los problemas especificos de
la 2T-physics de Bars



4. Derivar la velocidad limite como propiedad emergente de la estructura
multitemporal

5. Proporcionar un marco riguroso para futuras investigaciones en mode-
los T'>1

La validez de este marco no depende de si nuestro universo es multitempo-
ral, sino de su consistencia matematica y capacidad para resolver problemas
conceptuales existentes.

2. El Axioma de la Distincién Topoldgica

Para que una teoria con 7' > 1 sea logicamente consistente, debemos
establecer una definicion rigurosa de dimensién temporal que la distinga de
una dimension espacial. La clave es la topologia del flujo.

2.1. Distincion de Flujo

Definicién de Dimensién Espacial (x;): Propiedad geométrica que
permite la localizacién y el movimiento en cualquier direcciéon. Topoldgi-
camente, su evolucion es reversible y estd caracterizada por un Grupo de
Traslacion aditivo.

dr; € R (Grupo de Traslacién) (1)

Definicién de Dimensién Temporal (;): Pardmetro de evolucién ca-
racterizado por un avance forzado. Su topologia debe reflejar la no-reversibilidad
de la causalidad. Postulamos que el flujo temporal esta restringido a un Se-
migrupo de Evolucién positivo.

dt; € R, (Semigrupo de Evolucién) (2)

2.2. Requisito Topolégico de la Dimensiéon Temporal

Esta distincién implica que el espacio de configuraciones para 1" dimen-
siones temporales no es R”, sino el producto de semirrectas positivas: (R )7.
Cualquier punto en la variedad que requiera ¢ < 0 para ser alcanzado estd
topoldgicamente desconectado de la realidad fisica accesible.

Axioma de la Distincion Topoldgica: Las coordenadas temporales
estdn topoldgicamente restringidas al cono positivo (Ry)?, y toda dindmica
fisica debe preservar esta restriccion.



La imposicién de este axioma previene la aparicion de bucles tempora-
les cerrados (CTCs) por construccién, ya que alcanzar un estado “previo”
requeriria ¢ < 0, que estd topoldégicamente prohibido.

2.3. Comparacion con Otros Enfoques

Contraste con 2T-physics de Bars:

= Bars: Permite tiempo reversible pero impone simetria gauge para eli-
minar grados de libertad patolégicos

= Nuestro marco: Prohibe tiempo reversible como axioma fundamental,
eliminando patologias en el origen

Contraste con Cambio de Signatura:

» Hartle-Hawking: La signatura (+, +, 4, +) euclidiana transiciona a (—, +, +, +)
lorentziana dindmicamente

s Nuestro marco: La distincion tiempo-espacio es absoluta y no dinamica;
la topologia de semigrupo es invariante

Nuestro enfoque es mas fundamental: mientras otros métodos “reparan”
las patologias post-hoc, nosotros las prevenimos mediante una redefiniciéon
ontologica del tiempo mismo.

3. Formalismo Lagrangiano Restringido

3.1. Lagrangiano de Particula y Potencial de Barrera

Causal
Consideremos la accién de una particula de prueba en una variedad de
coordenadas X* = (ty,...,tp,x1,...,xp) parametrizada por un tiempo pro-
pio 7:
S = /dT <£cinética + Lcausal) (3)

El término cinético estandar para una métrica diagonal es:

Lecinética = % [Z C?(tl)2 - Z(ZL‘])2 (4)

i=1 j=1

donde t; = %.



Para garantizar la condicion ¢; > 0, introducimos un potencial de barrera
logaritmica:

T
‘Ccausal =H Z ln(tz) (5)
=1

Donde 1 es una constante de acoplamiento. El término In(¢;) diverge a
—oo cuando t; — 0, lo que implica una “fuerza causal” infinita que impide
que el flujo temporal se detenga o se invierta.

3.2. Ecuaciones de Movimiento y Momento Causal

Las ecuaciones de Euler-Lagrange para una coordenada temporal ¢; son:

d (0L oL
(57 ) -5 =0 (6
dr 8tk 8tk
Asumiendo un espacio-tiempo plano, % = 0, y obtenemos la conserva-
cién del momento conjugado Py:
oL 2 H
= — = ity + — = cte 7
b= gE T Gt 1 (7)

Interpretacion de Py: P, es el Momento Causal Generalizado de la
dimensién t;. El término cﬁik es el momento cinético estandar, mientras que
#Z es el Momento de Barrera Causal, que cuantifica la inercia impuesta por
el axioma para evitar la reversion temporal.

3.3. Analisis Riguroso de la Constante de Acoplamien-
to p

La constante u es el regulador dinamico de la causalidad. Fisicamente,
establece la rigidez del Axioma de la Distincién Topoldgica.

» Limite Clasico (¢ — 0): En este limite, la ecuacién conservada es
c2ty = Py. Se recupera la dindmica no restringida estandar. Sin em-
bargo, en virtud del Axioma de la Distincién Topolégica (Seccion 2),
este limite solo es fisicamente valido para aquellas soluciones que ya
satisfacen £, > 0. Si una solucién requiere ¢, < 0, el limite ;1 — 0 viola
el axioma definitorio del marco.

» Limite de Causalidad Absoluta (¢ — 00): Si p — o0, el término
logaritmico domina. Para que la Accion sea finita, se requiere estricta-
mente que {; se mantenga alejado de cero. Esto fuerza una causalidad
estrictamente no singular, impidiendo que el flujo temporal se estanque.



4. Extension a la Densidad Lagrangiana de
Campo

La generalidad conceptual del marco requiere extender el formalismo La-
grangiano al caso de un campo escalar ®(X*#).

4.1. Restriccion de Semigrupo en el Funcional de Ac-
cion

En lugar de introducir un término de barrera dependiente de las derivadas

temporales del campo (lo cual introduce patologias formales complejas), la

restriccion de semigrupo se impone sobre el dominio de integracion temporal
del funcional de accién:

S[®] = / d’'t / APz Leampo(®, 0,P) (8)
®R4)T RP

Donde la Densidad Lagrangiana de campo libre es la estandar:
—(1_,
Ecampo =V =g (59” auCI)ayq)) (9)

y g = diag(c?,..., 2, —1,...,—1).
La Ecuacién de Euler-Lagrange resultante, §*0,0,® = 0, opera exclusi-
vamente sobre el dominio temporal de semigrupo (R,)T.

4.2. Reduccion Vectorial y Recuperacion de la Hiper-
bolicidad

La clave para la consistencia es la unificacién temporal forzada.
1. Vector de Flujo Temporal (7'): Las multiples velocidades tempo-
rales de la particula se proyectan sobre un vector:

T

i=1

2. Tiempo Efectivo (Tug): El Tog es la magnitud escalar (longitud de
arco) que emerge de la suma vectorial de los flujos temporales:

AT = o (At
=i = [ e () (1)

=1




4.2.1. Hiperbolicidad Restaurada a partir del T g

Asumimos que el campo ® se acopla al unico parametro de evolucién
global: ® = ®(Teq, z1,...,2p). Bajo esta unificaciéon temporal, la Ecuacién
de Onda (0P = 0 se proyecta sobre el espacio-tiempo reducido (Te, ), recu-
perando formalmente la firma Lorentziana (—1,+1,+1,...) estandar:

1 0*°®

— V20 =0 (12)

Donde V7, es la Velocidad Limite Emergente, definida como:

T t 2
=Y (1) (13
eff

=1

La derivacion rigurosa demuestra que la hiperbolicidad se restaura cuando
la dindmica se proyecta sobre el Tiempo Efectivo Tg, el cual, por construc-
cion, respeta la restricciéon de semigrupo. Esto elimina las inestabilidades
taquidnicas tipicas de las signaturas multitemporales.

5. Aplicacion: Resolucion de Patologias en 2T-
Physics

Para demostrar la utilidad practica de nuestro marco, aplicamos explicita-

mente el formalismo de semigrupo a los problemas conocidos de la 2T-physics
de Bars.

5.1. Recordatorio: Patologias en 2T-Physics Estandar

En el formalismo de Bars [T}, 2], se considera un espacio-tiempo con signa-
tura (+,+,—, —,...) o (—, —, +,+,...) con dos tiempos t1, t. El Lagrangiano
estandar es:

1,. . ) .

Problema 1: Fantasmas de Ostrogradsky
La ecuacién de movimiento libre para un campo escalar es:

;@ +09;,®— V=0 (15)

Esta ecuacién es eliptica en el subespacio (t1,%2), no hiperbdlica. Mo-
dos con frecuencias complejas w = €2 crecen exponencialmente, indicando
inestabilidad del vacio.



Problema 2: Curvas Temporales Cerradas

En la variedad R? x RP, trayectorias con t; < 0 0 £, < 0 son mateméti-
camente permitidas, generando CTCs.

Solucién de Bars: Imponer simetria gauge Sp(2, R) que proyecta los dos
tiempos a un tiempo fisico inico, eliminando grados de libertad espurios. Sin
embargo, esto requiere:

= Introducir campos auxiliares no fisicos
= Complejidad matematica considerable

= No explica por qué el tiempo es fundamentalmente unidireccional

5.2. Solucion mediante Restriccion de Semigrupo

Aplicamos nuestro formalismo al caso T = 2:

Paso 1: Imponer Axioma de Distincién Topoldégica

Las coordenadas temporales pertenecen a (R.)2, con flujos f1,t, > 0
obligatorios.

Paso 2: Lagrangiano con Barrera Causal

1 5. . . :
L= 5(0%% + oty — &%) + p(Inty + Inty) (16)

Paso 3: Construccién del Tiempo Efectivo
El vector de flujo temporal es:

f = Cli1é1 + Cgt'géz (17)
El tiempo efectivo:
Tg = Tl = \/ciff + 313 (18)

Paso 4: Proyeccion de la Ecuacién de Onda
Sustituyendo ®(t1, ty, &) — P(Teq, Z), obtenemos:
1 0%
VE a,’Te2icf

Hh\° iy \°
Vi=c; <—1) +c <—2) (20)
cmaln) el

Resultado: La ecuaciéon es ahora hiperbolica, no eliptica. Los fantasmas
son eliminados sin necesidad de simetrias gauge.

— V0 =0 (19)

con



5.3. Comparacion Directa: Bars vs. Nuestro Enfoque

Aspecto 2T-Physics (Bars) Semigrupo (Nuestro)
Métrica inicial (£, +,—,—,...) (+,+,—,—,...)
Reversibilidad temporal Permitida Prohibida axiomaticamente
Eliminacién de fantasmas | Simetria gauge Sp(2,R) | Proyeccién a Tyg

Campos auxiliares Necesarios Innecesarios

CTCs Eliminados por gauge Imposibles topolégicamente
Complejidad Alta Media

Fundamentalidad Fenomenoldégica Ontologica

Conclusién: Nuestro marco logra los mismos resultados fisicos (elimina-
cién de patologias) mediante una estrategia conceptualmente mas simple y
fundamental: redefinir la naturaleza del tiempo en lugar de imponer restric-
ciones gauge ad-hoc.

6. Implicaciones y Discusion

6.1. Velocidad Limite Emergente (V)

Un resultado fundamental de este formalismo, aplicable a cualquier uni-
verso hipotético T' > 1 que cumpla el axioma, es que la velocidad limite de
propagacién de informacién (V) no es una constante fundamental impuesta
a la métrica, sino el resultado de la proyeccion de las velocidades internas ¢;
en las multiples dimensiones temporales.

La magnitud V7, (que en nuestro universo 7' = 1 identificamos con ¢) es un
limite dindmico emergente impuesto por la arquitectura temporal interna del
espacio-tiempo, y no una constante preestablecida e inmutable en todos los
modelos. Esto provee una justificacion formal y dinamica para la existencia
de una velocidad limite finita.

6.2. Dimensiones Latentes

El formalismo es consistente con la existencia de dimensiones temporales
que existen topoldgicamente pero que permanecen “latentes”. Esto ocurre
cuando la contribucién al flujo temporal es nula o despreciable: ¢ty ~ 0.
Estas dimensiones no fluyen (o fluyen infinitamente lento en relacién a Teg),
permaneciendo desacopladas de la dindamica causal observable, justificando
por qué un universo con 1" > 1 puede observarse como T = 1.
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6.3. Limitaciones del Marco y Trabajo Futuro

Es importante ser explicito sobre lo que este marco no pretende lograr:
No es una Teoria del Todo:

= No explicamos por qué nuestro universo aparenta ser 1T’ = 1

= No proporcionamos mecanismo de compactificacién o reduccién dimen-
sional

= No abordamos cuantizacién o efectos cuanticos en 7' > 1
No es Fenomenologia:

= No hacemos predicciones testables para experimentos

= No conectamos con observaciones cosmologicas

= No proponemos que nuestro universo sea multitemporal
Lo que si proporcionamos:

» Condiciones necesarias para consistencia légica en teorias T > 1
= Resolucién conceptual de patologias conocidas

= Marco riguroso para futuros desarrollos tedricos

= Fundamento ontologico para la distincion tiempo-espacio
Trabajo Futuro:

= Extension a teorias de gauge y gravitacion

Cuantizacién del formalismo

Anélisis de simetrias y leyes de conservacién en (R, )7

Ejemplos explicitos con T'= 2 y T' = 3 (ver Apéndice para caso T = 2)

= Conexion con termodinamica y flecha del tiempo

11



7. Conclusion

Hemos presentado un marco teérico donde la multiplicidad de dimensio-
nes temporales es compatible con la causalidad estricta. Al elevar la uni-
direccionalidad del tiempo al estatus de axioma geométrico (semigrupo) e
implementarlo mediante un Lagrangiano restrictivo y una restriccion en el
dominio de la Accién de campo, evitamos las patologias historicas de los
modelos T" > 1.

La contribucién fundamental de este trabajo no es fenomenoldgica sino
conceptual: demostramos que el fracaso de modelos multitemporales no es in-
evitable, sino consecuencia de tratar incorrectamente la naturaleza topologica
del tiempo. Este enfoque:

1. Transforma la velocidad limite de una constante fundamental a una
propiedad dinamica emergente

2. Ofrece una justificacién consistente para la aparente unidimensionali-
dad de nuestro tiempo

3. Proporciona un marco riguroso para teorias que postulen 7" > 1

4. Resuelve las patologias de la 2T-physics sin maquinaria gauge compleja

La solidez de este marco reside en su consistencia légica interna para
cualquier universo hipotético T' > 1 que satisfaga el Axioma de la Distincion
Topoldgica. Ya sea que nuestro universo sea o no multitemporal, este forma-
lismo establece las condiciones bajo las cuales tal estructura seria coherente.

A. Ejemplo Explicito: Caso 1T'= 2 Simétrico

Para hacer el formalismo concreto y demostrar su aplicabilidad practi-
ca, desarrollamos exhaustivamente el caso de dos dimensiones temporales
con simetria completa. Este ejemplo sirve como prototipo para entender la
estructura general de cualquier modelo 7" > 1.

A.1. Configuracion del Sistema

Consideremos una variedad con coordenadas (¢, t9, x,y, z) donde:
» {1,ty € R,: Dos dimensiones temporales con flujos 1,y > 0

= z,y,2 € R: Tres dimensiones espaciales estandar

12



» Simetria: ¢; = ¢; = ¢ (ambas dimensiones temporales tienen la misma
“velocidad caracteristica”)

Lagrangiano de Particula:

L=3 [P +1) = (@ + 9" +2)] + p(ndy +Indy) (21)

| —

A.2. Ecuaciones de Movimiento
A.2.1. Momentos Conjugados

Para t:

oL S
P =— =% ++— 22
1 ot c 1+t1 (22)

Por simetria, P, = ¢ty + % En espacio-tiempo plano, estos momentos se
conservan.
A.2.2. Solucién para los Flujos Temporales

De la ecuacién P, = c¢*t; + ﬁ, multiplicando por #;:

22 ; N

ctl—Pltl—I—,u—O (23)
Resolviendo la ecuacién cuadraticas:

t—Pl:l: P12—4C2[1;

! 2¢2 (24)

Para que existan soluciones reales, necesitamos P? > 4¢?u, lo cual impone
una restricciéon fisica sobre los momentos causales admisibles. Tomamos la
raiz positiva (ya que t; > 0):

; P+ /P}—4cp (25)

1
2c2

A.3. Caso Simétrico: P, =P =P

Asumimos que ambas dimensiones temporales evolucionan simétricamen-
te: t; = to = t. Esto implica P, = P, = P.

13



A.3.1. Flujo Temporal Simétrico

De la ecuacién cuadratica:

P+ \/P?—4c%u

t =
2c2

(26)
Ejemplo Numérico 1: Sea ¢ = 1 (unidades naturales), u = 0,25, P = 2:

2+ /4 — 4(1)(0,25)

t= 20 (27)
_2 +2\/§ (28)
~ 1,866 (29)
Por lo tanto, t; = 5 ~ 1,866.
A.3.2. Vector de Flujo Temporal
El vector de flujo en el espacio temporal bidimensional:
T = ciyéy 4 ciséy = ci(é1 + é5) (30)

Interpretaciéon geométrica: En el plano (1, ts), el vector T apunta en
la direccién bisectriz (dngulo de 45°), indicando evolucién simétrica en ambas
dimensiones temporales.

A.3.3. Tiempo Efectivo

La magnitud del vector de flujo:

dT, . . .
T = ||T|| = V22 + 22 = c¢iv/2 (31)

dr

Resultado crucial: Para el caso simétrico T' = 2, el tiempo efectivo es:
Tle=2ct (32)
Con nuestros valores numéricos (¢ = 1, £ ~ 1,866):

oA V2 % 1,866 & 2,639 (33)

14



A.3.4. Velocidad Limite Emergente

La velocidad limite se calcula como:

i\’ i\’
1 2
VL2 = 02 (T'_e,ﬂ) +02 <T,_e,ﬂ) (34)

Para el caso simétrico:

. 2
V5=2c2< ! ) _o. L (35)
ct\/§

Resultado fundamental: En el caso simétrico T' = 2, la velocidad limite

emergente es:
)

Esto demuestra que la velocidad caracteristica de cada dimensién tem-
poral (c) se proyecta exactamente como la velocidad limite observable en el
espacio-tiempo reducido.

A.4. Caso Asimétrico: Dimensién Temporal Dominan-
te

Consideremos ahora un caso donde una dimensién temporal domina sobre
la otra.

A.4.1. Configuracion Asimétrica

Sea P; = 3 (dimensién dominante) y P, = 0,5 (dimensién subdominante),
con ¢ =1, u = 0,25:
Para ty:

; 3+v/9—-1 3++8
1: p—
2 2

~ 2,914 (37)

Para ts:

2

. 0,54+ 40,25 -1
£, = 22 . (38)

Nota: 0,25 — 1 = —0,75 < 0, lo cual indica que P, = 0,5 esta por debajo
del umbral minimo P, = 2+/c2u = 24/0,25 = 1.
Correccién: Usamos P» = 1,2 (por encima del umbral):

L 124 yTA4—1 12+,044
N 2 - 2

2 ~ 0,932 (39)
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A.4.2. Vector de Flujo Asimétrico

—

T = 2,914¢;, + 0,932, (40)

El vector apunta predominantemente en la direccién t; (dngulo =~ 17,7
respecto al eje t7).

A.4.3. Tiempo Efectivo Asimétrico

T!s = 1/(2,914)2 4 (0,932)2 (41)
= /8,491 + 0,869 (42)
~ 3,059 (43)

A.4.4. Velocidad Limite en Caso Asimétrico

2,914\ > 2\ >
- 9 L (098
3,059 3,059
~ (0,953)* + (0,305)>

~ 0,908 + 0,093
=1,001 =~ 1
Resultado: Incluso con flujos temporales asimétricos, V;, ~ c. La veloci-

dad limite es robusta frente a asimetrias en los flujos temporales individuales.

A.5. Dimension Temporal Latente
A.5.1. Limite de Dimensién Latente

Consideremos el caso extremo donde Py — Py = 24/c?p. En este limite:

2V _ Vi (48)

ty — = -
2 2c? c

Para c =1, = 0,25: {5, — 0,5.
Si simultaneamente P; > 24/c?u, entonces t; > to.

16



Ejemplo Numérico 2: P, = 10, P, = 1 (cerca del minimo):

. 104100 —1

t =~ + 5 ~ 9,95 (49)
1411

it VT 0,5 (50)

2

Ratio: i—; ~ 19,9. La dimension t, es casi 20 veces mas lenta que ;.

A.5.2. Tiempo Efectivo Dominado

Y =/(9,95)2 + (0,5)2 & /99,0 + 0,25 ~ 9,963 (51)
La contribucién de ¢, es apenas % ~ 0,25 % del flujo temporal total.

A.5.3. Interpretacion Fisica
En este régimen, la dimension ¢, es efectivamente latente:
» Existe topoldgicamente (o € Ry)
» Fluye positivamente (£, = 0,5 > 0), respetando el axioma
= Pero su contribucién a la dinamica observable es despreciable

Esto proporciona un mecanismo natural para explicar por qué un universo
con T' = 2 podria observarse como 17" = 1: una dimension temporal podria
estar presente pero ¢ongelada” dinamicamente.

A.6. Ecuacion de Onda en el Espacio Reducido

Para un campo escalar ®(Tq, x, ¥, z) en el caso simétrico:
Ecuacién de onda proyectada:

2 2 2 2
1 0°® (8(19 0*® 8@)20 (52)

g@Tfﬂ — \ 922 + 0y? * 022

Esta es la ecuacién de onda estandar (1 4+ 3)-dimensional con signatura
(_7 +> +7 +)
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Solucién de onda plana: Probemos & = Aei(kTer—k-2).

1
S (=K = (= + ky +£2) = 0 (53)
k2
@+@+@:§ (54)

Esto es la relacién de dispersién estandar w = c|k|, confirmando que:

1. La ecuacién es hiperbdlica (no eliptica como en modelos multitempo-
rales no restringidos)

2. Las ondas se propagan a velocidad ¢

3. No hay modos taquiénicos o fantasmas

A.7. Andlisis de Estabilidad

A.7.1. Perturbaciones al Flujo Simétrico

Consideremos pequenas perturbaciones: t; =t + 61, to =t + ds.
El momento causal para t¢y:

1

P, :cQ(i+51)+H61 (55)
Expandiendo a primer orden en d;:
Hz&ﬂm%+%—%§+aﬁ) (56)
El coeficiente de 9; es: op
(‘9_1511 — - t% (57)

Para que el sistema sea estable (respuesta restauradora), necesitamos
opP .
W-ll > 0:
2 M ; H
> = = t> = (58)

Con ¢ = 1, = 0,25: necesitamos ¢ > 0,5. En nuestro caso simétrico,
t ~ 1,866 > 0,5, confirmando estabilidad.
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A.8.

Resumen de Resultados para T = 2
Caso Simétrico | Asimétrico
£ 1,866 2,914
ty 1,866 0,932
Ty 2,639 3,059
Vi/c 1,000 1,001
Angulo T 45 17,7
Contribucién to 50 % 9,3%

Conclusiones del Ejemplo 7' = 2:

1.
2.

El formalismo produce ecuaciones de onda hiperbdlicas estables
La velocidad limite emergente 1V, = c es robusta

Las dimensiones latentes son naturalmente permitidas

Las perturbaciones son estables para ¢ > \/W

El caso simétrico recupera exactamente la estructura (143)-dimensional
estandar
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