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Resumen

Presentamos la Teoria del Tiempo Estructural (STT) como un replanteamiento conceptual
orientado a ofrecer una alternativa a la interpretacion del espacio—tiempo como un contenedor
abstracto y pasivo. En lugar de formular una modificacién empirica destinada a resolver
anomalias cosmolégicas particulares, STT explora la posibilidad de entender la gravedad
y la evolucién temporal como lecturas operativas diferenciadas de una organizaciéon causal
subyacente.

La hipétesis central introduce el concepto de densidad de ordenamiento causal: una
propiedad efectiva asociada al grado de estructuracion causal entre eventos. Para proporcionar
un anclaje covariante minimo, se emplea un sector geométrico no propagante de tipo cuscuton,
interpretado no como la densidad causal en si misma, sino como un indice matematico de
la foliacion. Esta distincién permite mantener intacta la fisica operativa local mientras se
reformula conceptualmente la relacién entre materia masiva, propagacién luminica y tiempo
propio.

Palabras clave: tiempo estructural, densidad causal, cuscutén, gravedad, foliacion, relatividad
general.

1. Introduccion: el tiempo fuera del contenedor

En la fisica relativista contemporanea, la dependencia del ritmo temporal respecto al entorno
gravitatorio y al estado de movimiento no es una especulacién filoséfica, sino un hecho experimental
y operativo. Los sistemas de navegacién orbital, como GPS, requieren correcciones relativistas
asociadas tanto a la velocidad de los satélites como al potencial gravitatorio terrestre. Del mismo
modo, los relojes atémicos de alta precisién permiten medir diferencias temporales producidas
por cambios de altitud y movimiento relativo.

Tanto la dilatacién temporal cineméatica como la gravitacional emergen de una misma
estructura geométrica: el tensor métrico g,,,. El tiempo propio no se define de forma absoluta,
sino mediante el intervalo espacio-temporal,

dr? = Guv datdx” . (1)

Esto sugiere que el tiempo, al menos en su forma fisicamente medible, no actiia como una variable
externa separada de la geometria, sino como una magnitud ligada a la estructura causal del
espacio-tiempo.

La interpretacion habitual tiende a describir el espacio-tiempo como un escenario donde
los eventos simplemente ocurren. Esta imagen resulta 1til, pero puede ocultar un aspecto mas
profundo: aquello que medimos como duracién temporal depende de la organizacién geométrica
que también determina la propagacién causal y la gravitacion.



El caso del fotéon muestra esta tension con especial claridad. Las particulas masivas acumulan
tiempo propio a lo largo de sus trayectorias, mientras que la propagaciéon luminica ocupa el limite
nulo de la descripcion relativista,

dr? = 0. (2)

El fotén no acumula tiempo propio y, aun asi, su propagacién sigue estando determinada por la
estructura causal de la geometria. Su trayectoria puede curvarse y su frecuencia desplazarse en
presencia de campos gravitatorios. Desde esta perspectiva, la gravedad y el tiempo propio no
aparecen como entidades independientes que simplemente coexisten, sino como lecturas distintas
de una organizacion causal comun.

STT surge de esta observacién. Su objetivo no es reemplazar la relatividad general ni introducir
una nueva fuerza, sino explorar si la relacién entre tiempo propio, gravedad y causalidad puede
formularse como una propiedad estructural del ordenamiento causal del espacio-tiempo.

2. La hipoétesis central: densidad causal e indexacion

Postulamos que el espacio-tiempo puede describirse, a nivel conceptual, mediante una pro-
piedad efectiva que denominamos densidad de ordenamiento causal: una medida del grado de
estructuracion causal entre eventos.

Esta hipotesis se sitta cerca del territorio conceptual de los enfoques que toman la causalidad
como estructura primaria, aunque STT no adopta una ontologia discreta ni identifica la densidad
causal con un conjunto causal en sentido estricto [5].

Bajo esta mirada, los fendémenos que denominamos gravedad y tiempo propio no se introducen
como entidades independientes, sino como lecturas operativas distintas de dicha organizacién:

= STT interpreta la gravedad como una manifestacién efectiva de gradientes en la organizacion

causal.

= STT interpreta el tiempo propio como la evolucion local de esa organizacién a lo largo de

una trayectoria.
El fotén representa el limite nulo de esta descripcion: una trayectoria para la cual no se acumula
tiempo propio, aunque la propagacién contintia estando determinada por la estructura causal de
la geometria. En este sentido, el fotén no se sitta «fuera» de la estructura temporal, sino en el
limite donde la nocién de tiempo propio deja de acumular evolucién.

Esta lectura no pretende afiadir una entidad fisica adicional al inventario ontolégico de la
relatividad. Més bien propone una reinterpretacion: aquello que llamamos tiempo propio y aquello
que medimos como gravedad podrian ser manifestaciones diferenciadas de una infraestructura
causal comun.

3. El formalismo minimo y la limitaciéon del indice

Para dotar a esta hipo6tesis de un anclaje covariante sin introducir modos escalares propagantes
que alteren la fisica local validada, adoptamos el formalismo minimo de un sector tipo cuscutén
con acoplamiento minimo [6]. Introducimos un campo escalar estructural, 7(z*)

g"" 0,70, <0, (3)

mediante la accion
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Definiendo

1 %
X = —59“ 010, T, (5)

la rafz cinética puede escribirse como v/2X . La normalizacién dimensional de 7 y u se entiende
fijada por la eleccién de unidades del sector efectivo.

Es importante senialar una delimitacion conceptual explicita: el campo T no constituye la
densidad causal en si misma. Funciona como un indice matematico que parametriza una foliacion.

El objeto fisico que STT intenta conceptualizar —la densidad de ordenamiento causal—
no queda identificado directamente con el campo escalar. La variable 7 solo permite describir
formalmente una familia de hipersuperficies cuya organizacion se rige por una ecuacién de
restriccion eliptica.

Definimos el vector normal a la foliacién como

o+t

i — 6
“ \/—0nT 02T (6)

La variacion respecto a 7 conduce a

V-
VvVt = = (7)

ﬁa
donde V. = dV/dr.

Esta ecuacién no describe una onda escalar propagante; actiia como una restriccién geométrica
sobre la foliacién. En consecuencia, el formalismo no introduce una nueva particula en el espectro
ni modifica por si mismo los conos de luz de la materia acoplada minimamente.

La matematica utilizada no agota el contenido conceptual de STT. Mas bien proporciona
una representacion minima y controlada: permite indexar formalmente una organizacién causal
sin afirmar que el indice 7 sea la sustancia fisica del tiempo.

4. Salvaguarda de consistencia operativa

La fisica operativa local estd ampliamente validada por experimentos de laboratorio, observa-
ciones del Sistema Solar, relojes atémicos, sistemas orbitales y medidas de propagacién luminica.
Por ello, cualquier reinterpretacion de la estructura temporal debe ser compatible con el limite
relativista estandar.

En el formalismo adoptado, la variacién respecto a 7 no propaga informacién de manera
independiente. La funcién V' (7) no debe interpretarse aqui como una sustancia fisica adicional
en sentido ontoldgico, sino como una parametrizacion efectiva de la estructura macroscopica
asociada a la foliacion.

En el régimen cuasiestatico y de alto momento espacial, la respuesta del sector no propagante
queda suprimida. Esto permite que la gravedad efectiva tienda al valor newtoniano estandar,

Geff — GN7 (8)
v que el deslizamiento gravitacional tienda al valor relativista,
n — 1 (9)

Estos limites no se presentan como predicciones empiricas competitivas, sino como una condiciéon
minima de inocuidad: la reinterpretacién estructural propuesta no debe alterar los resultados
experimentales consolidados en el régimen local.

La funcién del formalismo es, por tanto, doble. Por un lado, proporciona un lenguaje covariante
para indexar la organizacién causal. Por otro, actiia como salvaguarda de consistencia, mostrando
como una lectura estructural del tiempo puede formularse sin romper la fisica operativa ya
validada.



5. Conclusion

La Teoria del Tiempo Estructural propone una reinterpretaciéon de la relaciéon entre gravedad,
tiempo propio y causalidad. Su hipdtesis central es que estos fenémenos podrian entenderse como
lecturas operativas distintas de una organizaciéon causal subyacente, descrita conceptualmente
como densidad de ordenamiento causal.

El papel del formalismo matematico no es sustituir a la relatividad general ni anadir una
nueva sustancia fisica al universo. Su funcién es proporcionar un anclaje minimo para expresar,
de manera covariante, una intuicién conceptual: el tiempo propio y la gravedad quiza no sean
entidades separadas, sino manifestaciones diferenciadas de la estructura causal que organiza los
eventos.

STT no pretende demostrar de forma definitiva esta hipdtesis en su formulacién actual. Su
objetivo es mas modesto: formularla de manera clara, distinguir el concepto fisico del indice
matemaético utilizado para representarlo, y mostrar que dicha reinterpretaciéon puede plantearse
sin contradecir inmediatamente la fisica operativa local.
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