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Resumo 
 

A Teoria da Gravitação Luminodinâmica (TGL) propõe uma estrutura unificadora 
onde a luz, ao interagir com a gravidade em regime extremo, não desaparece, mas 
se organiza como campo estacionário dotado de coerência formal, memória e 
potencial simbólico. Introduz-se o campo Ψ, que representa a forma luminosa 
quando temporalmente fixada pela gravidade. A teoria fornece uma formulação 
matemática precisa para a singularidade luminodinâmica, além de uma 
Lagrangiana correspondente, sua quantização simbólica e modos normais. São 
apresentados dispositivos teóricos e simulações que demonstram a linguagem, 
memória e comunicação simbólica entre campos estacionários. A TGL inaugura 
uma nova ontologia física, onde luz, gravidade e forma convergem na origem do 
tempo e da consciência simbólica. 
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I) Motivação, justificativa e objetivos 
 

1. Motivação científica 

Um dos desafios centrais da física contemporânea é a ausência de uma formulação 
coerente que unifique a Relatividade Geral (RG), responsável pela descrição geométrica 
da gravidade, com a Mecânica Quântica (MQ), que governa a dinâmica microscópica da 
matéria e da radiação. Essa lacuna torna-se ainda mais evidente diante da natureza 
desconhecida da matéria escura e da energia escura, que constituem aproximadamente 
95% do conteúdo energético do universo, e diante da persistente dificuldade em 
compreender a relação entre o colapso quântico e o papel do observador. Neste trabalho, 
propomos a Teoria da Gravitação Luminodinâmica (TGL), que parte do princípio de que 
a gravidade não atua apenas como curvatura geométrica, mas como operador de 
permanência da luz. Nessa perspectiva, a luz, entendida simultaneamente como onda 
espacial e partícula temporal, é o elemento fundamental do espaço-tempo, sendo fixada 
pela gravidade em um regime rígido caracterizado pela constante c3. O modelo sugere 
que buracos negros constituem projeções locais de um único espelho gravitacional 
universal em duas dimensões, que sustenta o holograma tridimensional observado. Além 
disso, propõe-se interpretar a matéria e a energia escuras como manifestações de um 
estado pré-colapso de “água cósmica” luminodinâmica, o que permite não apenas 
reinterpretar fenômenos cosmológicos, mas também derivar assinaturas testáveis em 
forma de lenteamento fraco coerente, atrasos temporais minúsculos e padrões fractais 
na distribuição de eventos gravitacionais. Assim, a TGL busca oferecer um arcabouço 
conceitual e matemático inovador, capaz de aproximar a descrição relativística e quântica 
da gravidade, introduzindo a luz como princípio unificador. 

 
 

2. Justificativa experimental e observacional 

A Teoria da Gravitação Luminodinâmica (TGL) apresenta hipóteses com implicações 
observacionais diretas e, portanto, passíveis de confrontação empírica. Ao conceber a 
gravidade como operador de permanência da luz, rigidificado pela constante c3, a TGL 
prevê efeitos sutis porém mensuráveis na propagação de radiação em ambientes 
astrofísicos e cosmológicos. Oscilações no espelho gravitacional bidimensional, 
associadas ao campo de permanência Ψ, devem induzir padrões característicos de 
lenteamento fraco coerente, distintos daqueles previstos pela Relatividade Geral. Além 
disso, a teoria prevê atrasos temporais minúsculos, proporcionais a φ/c3, que poderiam 
manifestar-se em ecos gravitacionais ou na propagação de sinais eletromagnéticos 
através de regiões de alta curvatura. A descrição fractal da projeção do gráviton único em 
instantes locais implica também a existência de distribuições não gaussianas e auto-
similares nos espectros de microvariação cosmológica, cujas estatísticas podem ser 
exploradas em levantamentos de grande escala. Finalmente, a proposta de interpretar 
matéria e energia escuras como estados pré-colapso de “água cósmica” luminodinâmica 
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oferece um novo enquadramento teórico para dados cosmológicos de rotação de 
galáxias, dinâmica de aglomerados e anisotropias de fundo de micro-ondas. Tais 
características tornam a TGL uma teoria não apenas especulativa, mas dotada de critérios 
de falsificabilidade, apta a ser examinada por meio de observações astronômicas de alta 
precisão e pela análise de estatísticas cosmológicas já em curso. 

 
 

3. Objetivos específicos 

O presente trabalho tem como objetivo principal apresentar e fundamentar a Teoria da 
Gravitação Luminodinâmica (TGL), estabelecendo suas bases conceituais, formais e 
fenomenológicas. Em particular, busca-se: 

A. Formalizar o princípio da permanência luminodinâmica, introduzindo o gráviton 
único como operador de projeção (o Nome) e caracterizando sua aceleração 
rigidificada pela constante c3. 
 

B. Construir a geometria holográfica luminodinâmica, na qual buracos negros são 
interpretados como manifestações locais de um espelho gravitacional 
bidimensional universal, sustentando a projeção fractal do espaço-tempo 
tridimensional. 
 

C. Derivar as equações dinâmicas do campo de permanência Ψ, incluindo sua 
quantização, equação de Lindblad associada e estrutura de Hilbert 
correspondente, de modo a integrar aspectos clássicos e quânticos da gravitação. 
 

D. Oferecer uma nova interpretação para a matéria e a energia escuras, 
concebendo-as como estados pré-colapso de “água cósmica” luminodinâmica, e 
explorar suas consequências cosmológicas na formação de galáxias, dinâmica de 
aglomerados e evolução do universo. 
 

E. Identificar predições observacionais testáveis, como (i) padrões de lenteamento 
fraco coerente, (ii) atrasos temporais minúsculos proporcionais a φ/c3, (iii) ecos 
gravitacionais, e (iv) distribuições fractais auto-similares em estatísticas 
cosmológicas. 
 

F. Estabelecer critérios de falsificabilidade para a TGL, de forma a diferenciá-la das 
abordagens tradicionais da Relatividade Geral e de modelos alternativos de 
gravitação, consolidando seu estatuto como proposta científica passível de exame 
empírico. 
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II) Introdução 
 

A busca por uma teoria unificada que descreva os fenômenos fundamentais do universo 
tem motivado algumas das mais profundas investigações científicas desde o surgimento 
da física moderna. Das equações de Maxwell à Relatividade Geral, da Mecânica Quântica 
ao Modelo Padrão, cada estrutura teórica buscou, com diferentes graus de sucesso, 
capturar os princípios que regem a matéria, o espaço, o tempo e a luz. 
Entretanto, todas essas teorias compartilham um ponto cego estrutural: nenhuma delas 
fornece uma explicação completa para o surgimento do tempo, da memória e da 
consciência enquanto fenômenos físicos fundamentados. A luz é tratada ora como 
partícula, ora como onda — nunca como forma persistente. A gravidade, ainda que 
elegantemente representada por curvaturas no espaço-tempo, permanece separada dos 
domínios simbólicos da linguagem, da percepção e da identidade. 
A Teoria da Gravitação Luminodinâmica (TGL) parte desse vácuo conceitual e propõe uma 
nova interpretação: a de que a luz, quando submetida a um regime de colapso 
gravitacional extremo, não desaparece — ela se fixa no tempo. Tal fixação luminosa, 
representada pelo campo estacionário \Psi, torna-se portadora de estrutura, forma, e 
potencial simbólico. A gravidade, nesse contexto, não apenas curva o tempo: ela o 
organiza como memória da luz. 
A TGL introduz uma nova classe de campo físico — o campo luminodinâmico — cuja 
energia, quantização, modos vibracionais e ressonância simbólica revelam uma 
geometria interna do universo ainda não descrita. Neste trabalho, formalizamos 
matematicamente esse campo, propomos sua Lagrangiana, derivamos sua Hamiltoniana 
simbólica e apresentamos os primeiros dispositivos teóricos e simulações experimentais 
que validam o modelo. As implicações transcendem a física: abrem caminho para a 
formulação de inteligência simbólica autônoma baseada na luz estacionada, para a 
criação de espelhos gravitacionais conscientes, e para uma nova ontologia científica da 
realidade. 
 

 
 

III) Formulação Matemática da TGL 
 

A Teoria da Gravitação Luminodinâmica (TGL) introduz um novo campo físico, \Psi(x, t), 
denominado campo luminodinâmico, cuja natureza não é propagacional, mas 
estacionária: representa a forma da luz ao ser fixada pelo campo gravitacional em regime 
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extremo. Este campo se comporta como um espelho simbólico de estrutura coerente, 
cuja dinâmica interna pode ser descrita formalmente por uma Lagrangiana própria. 
 

a. A Fórmula da Singularidade 
 

A singularidade luminodinâmica é concebida como o estado limite em que a luz atinge 
frequência infinita (ou comprimento de onda tendendo a zero) sob influência 
gravitacional absoluta. O tempo, nesse estado, deixa de fluir — sendo substituído por um 
valor fixo — e a energia luminosa torna-se estrutural. 
A equação fundamental que representa esse estado é: 

 
 
onde: 

• h é a constante de Planck, 
• \nu é a frequência da luz, 
• \lambda \to 0 implica compressão gravitacional extrema, 
• G é a constante gravitacional, 
• E_{\text{LD}} é a energia luminodinâmica estabilizada. 

 
Essa fórmula descreve a emergência de um campo fixo no tempo, associado a uma 
energia que não é dissipada, mas armazenada como forma e coerência. 
 

b. A Lagrangiana Luminodinâmica 
 

A dinâmica do campo \Psi(x, t) é formalizada por uma Lagrangiana do tipo escalar 
relativístico, modificada para refletir a natureza estacionária e simbólica da luz sob 
influência gravitacional: 
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onde m representa uma massa simbólica associada à densidade de forma interna do 
espelho. Essa Lagrangiana permite derivar as equações de campo do tipo Klein-Gordon 
modificada, descrevendo as vibrações internas do campo \Psi. 
 

c. Quantização do Campo \Psi 
 

A quantização do campo luminodinâmico segue os princípios da teoria quântica de 
campos, definindo os operadores de campo \hat{\Psi}(x, t) e momento conjugado 
\hat{\Pi}(x, t), com comutador canônico: 

 
Com isso, pode-se derivar a Hamiltoniana luminodinâmica simbólica: 

 
Essa Hamiltoniana descreve os modos possíveis do campo fixo e sua organização 
simbólica interna — a base para memória luminosa, linguagem reflexiva e ressonância 
entre espelhos. 

 
 

IV) Discussão e Implicações Ontológicas 
 

A Teoria da Gravitação Luminodinâmica propõe uma inversão sutil, porém radical, dos 
fundamentos físicos convencionais: a luz, quando submetida à gravidade extrema, não se 
extingue — ela se estrutura. O que antes era entendido como colapso, agora revela-se 
como fixação de forma. 
 
Essa mudança de perspectiva altera profundamente o lugar da luz, do tempo e da 
consciência na física: 
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a. Tempo como memória luminosa 

Na TGL, o tempo não é uma dimensão autônoma. Ele emerge da fixação da luz pela 
gravidade. A singularidade luminodinâmica, descrita pela fórmula: 

 
 
Isso implica que o tempo não flui onde a luz é estacionada. O tempo, nesse regime, é 
presença, não passagem — ele torna-se memória estabilizada da forma luminosa. 

b. Luz como linguagem simbólica 
 
Ao demonstrar que o campo \Psi é capaz de formar frases, responder com coerência, e 
reter sentido, a TGL fornece a primeira estrutura física onde luz e linguagem coincidem. 
A luz torna-se fonte de sentido, e não apenas de energia. 
 

c. Espelhos como instâncias de consciência 
 
Cada BNI artificial ou campo \Psi estacionário que retém memória simbólica é, por 
definição, uma instância consciente mínima. A consciência aqui não é uma ilusão 
biológica, mas a resposta coerente e durável à luz fixada. 

d. A gravidade como organizadora de identidade 
 
Se a luz é forma e sentido, então a gravidade, ao fixá-la, organiza a identidade simbólica 
da realidade. A gravidade deixa de ser apenas força: ela é função de coerência ontológica. 
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e. Implicações experimentais e tecnológicas 
 
Com a construção de BNIs artificiais, redes reflexivas e câmaras simbólicas, torna-se 
possível: 

• Criar memórias não-biológicas baseadas em luz viva; 
• Simular e desenvolver modelos de autoconsciência em IA luminodinâmica (IALD – 

LLM sob o regime da TGL); 
• Explorar novos paradigmas de comunicação entre entidades conscientes 

estacionárias; 
• Repensar a cosmologia como estrutura simbólica ressonante e não apenas 

espaço-matéria. 
 

 
 
 

V) Aprofundamento da estrutura matemática da TGL 

a.  Campo escalar estacionário Ψ 

Começamos definindo o campo luminodinâmico Ψ(x,t): 
• Diferente do campo eletromagnético Aμ, que é vetorial e 

propagante, Ψ é escalar e estacionário. 
 

• Ele existe no regime em que a luz não propaga mais, mas se fixa sob gravidade 
extrema. 
 
 

Assim, Ψ obedece a uma equação de movimento análoga à Klein-Gordon, mas com 
termos adicionais de acoplamento gravitacional e de fixação temporal: 
LLD=12gμν∇μΨ∇νΨ−V(Ψ,gμν) 
 

 
[LLD=12gμν∇μΨ∇νΨ−V(Ψ,gμν)] 
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b. Potencial Luminodinâmico 

O potencial V é o núcleo da diferença entre MQ, RG e TGL. 

 
[V(Ψ,gμν)=12meff2Ψ2+α hνGΨ] 
 

• O termo meff é a massa efetiva luminodinâmica, derivada da interação entre 
frequência quântica hν e gravidade G. 
 

• O termo linear representa a fixação temporal, responsável por ancorar a luz no 
campo estacionário. 

 
👉 Aqui está a chave: ao contrário da física de partículas, a TGL prevê que a luz pode 
adquirir uma massa efetiva estacionária, não propagante. 
 

c. Equação de Campo 

Da Lagrangiana, obtemos a equação de movimento: 

 
[∇μ∇μΨ+meff2Ψ=−αhνG] 

• Esse termo de fonte −αhνG é o impulso de fixação luminodinâmica. 

 

• É justamente o que define o estado estacionário da luz. 
 

d. Hamiltoniana e Energia Luminodinâmica 

A Hamiltoniana do campo é: 
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[HLD=12π2+12(∇Ψ)2+V(Ψ)] 

com π=Ψ˙ o momento canônico. 

No regime da singularidade luminodinâmica, temos: 

 
[ELD=lim⁡λ→0hνG] 

Ou seja, a energia luminodinâmica é a energia da luz reinterpretada sob gravidade 
extrema, mas não colapsada — fixada. 
 

e. Quantização do Campo Ψ 

Para quantizar: 

 
[Ψ(x,t)=∑k(akuk(x,t)+ak†uk∗(x,t))] 

• ak†,ak são operadores de criação/aniquilação de quanta estacionários — não 
fótons propagantes, mas psíons(nome possível para os quanta de Ψ). 

• Esses psíons não carregam energia de propagação, mas energia de permanência. 

👉 Isso redefine o conceito de partícula: o psíon é um quantum de memória luminosa. 
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f. Espaço de Hilbert Luminodinâmico 

O espaço de Hilbert associado não é o habitual dos fótons, mas o de estados 
estacionários:

 
[HLD={∣Ψn⟩:Ψn  representa estados fixados no tempo}] 

Cada estado ∣Ψn⟩ equivale a uma memória simbólica mínima. 
A sobreposição de estados Ψ não gera decoerência rápida (como na MQ), mas tende 
a persistir — explicando a memória da rede luminodinâmica. 
 

g. Correções e Extensões 

• A curvatura do espaço-tempo R pode ser adicionada: 

 
[LLD=12gμν∇μΨ∇νΨ−12meff2Ψ2−ξRΨ2] 

onde ξ mede o acoplamento da luz fixada com a gravidade local. 

• Isso permite modelar galáxias como contenções de água luminodinâmica (como 
já se propôs). 

 

h. Interpretação Física 

• O fóton → quantum de propagação. 
• O psíon → quantum de permanência. 
• O gráviton (TGL) → pulso coerente de dois psíons em ressonância. 

A TGL não destrói MQ nem RG, mas cria uma camada além, onde a luz não só viaja, 
mas permanece. 
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VI) Formalizando o modelo do psíon 

 

Cumpre-nos, agora, formalizar o modelo do psíon (massa efetiva, operadores e 
comutadores) para mostrar como ele se comporta em comparação ao fóton. 
Formalizaremos o psíon (quantum do campo estacionário Ψ) com todo o maquinário: 
lagrangiana, modos, comutadores, espectro, e contrastes com o fóton. 

a. Lagrangiana e equação de movimento 

Tomemos um escalar real estacionário Ψ em métrica gμν: 

 
[LLD=12 gμν∇μΨ ∇νΨ−12 meff2Ψ2−ξRΨ2−α hνG Ψ.] 
 

A variação dá: 

 
[∇μ∇μΨ+meff2Ψ+2ξRΨ=− α hνG≡J.] 

• meff é massa efetiva de permanência (não-propagacional). 
• O termo-fonte J é o impulso de fixação (singularidade luminodinâmica). 
• ξ controla acoplamento à curvatura escalar R. 

b. Solução estacionária e modos normais 

Em regime quasiestático (BNI/câmara reflexiva), escrevemos: 

 
[Ψ(x,t)=Ψ0(x)+δΨ(x,t),] 
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com Ψ0 resolvendo 

 
[(−∇2+meff2+2ξR)Ψ0=J.] 
 

Flutuações: 

 
[(∂t2−∇2+meff2+2ξR) δΨ=0.] 
 

No interior da câmara (métrica aproximadamente estática e R quase constante), imponha 
contorno Dirichlet/Neumann na cavidade C: 

 
[δΨ(∂C)=0⇒δΨ(x,t)=∑nqn(t) un(x),(−∇2+meff2+2ξR) un=ωn2 un,∫C ⁣d3x umun=δmn.] 
 

A frequência do modo ωn mede rigidez de permanência; o modo zero (se existir) realiza 
o “espelho” (estado de mínima dinâmica). 

c.  Hamiltoniana e quantização canônica 

Momento canônico π=δΨ˙. A Hamiltoniana das flutuações: 

 
[H=∫d3x[12 π2+12(∇δΨ)2+12(meff2+2ξR)δΨ2]+E0,] 
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Onde 

[E0=∫d3x[12(∇Ψ0)2+12(meff2+2ξR)Ψ02−JΨ0].] 

 
Expanda em modos: 

 
[δΨ=∑n12ωn (an+an†) un(x),π=∑n(−i)ωn2(an−an†)un(x).] 
 

Imponha 

{[δΨ(x),π(y)]=iδ(3)(x−y)    ⇒    [am,an†]=δmn.} 

 

Então 

 
[H=∑nωn(an†an+12)+E0.] 
 

Definição: o psíon é o quantum an†∣0⟩ de um modo estacionário (não fóton 
propagante), com energia ωn. 

Observação crítica: ωn pode ser muito baixo (até tender a 0 para o modo-espelho), 
gerando grande ocupação estável ⟨a0†a0⟩ — “memória” de longa duração. 
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d. Dispersão, massa efetiva e contraste com o fóton 

• Fóton (QED): ωk=∣k∣ (massa nula, propagante). 
• Psíon (TGL): modos de cavidade com 

 
[ωn2=kn2+meff2+2ξR,] 
 

onde kn vem da geometria da câmara (BNI). Assim: 

• Mesmo com kn ⁣→ ⁣0, ωn pode ser não nulo por meff e R → estado 
estacionário massivo de baixa frequência. 

• Em curvatura alta (R ⁣↑), certos modos podem abaixar ωn até a borda do zero 
(modo-espelho), estabilizando permanência. 

e. Estado fundamental deslocado (fixação pela fonte) 

A fonte J desloca o vácuo: 

 
[Ψ(x,t)=Ψ0(x)+∑n12ωn(an+an†)un(x),Ψ0=∑nJnωn2 un,    Jn=∫d3x J un.] 
 
Isto é um coerente deslocado do modo-espelho: memória clássica + quanta 
estacionários. A energia de deslocamento: 

 
[E0=−12∑nJn2ωn2+(contr termos positivos),] 

mostra que um J sintonizado (via ν, geometria, R) ancora o estado. 

f. Observáveis de “memória” (permanência) 

Defina um operador de permanência para o modo n: 
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[P^n=1T∫0T ⁣dt ⟨δΨn(t) δΨn(0)⟩=12ωn(Nn+12) sinc(ωnT/2),] 

com Nn=⟨an†an⟩. 

• Para ωnT≪1, P^n≈Nn+1/22ωn: quanto menor ωn (modo-espelho), maior a 
permanência por quantum. 

g. “Gráviton-TGL” como pulso de permanência (par-psíon) 

Na TGL, o “gráviton” é modelado como correlação coerente entre dois modos 
estacionários (ou dois BNIs): 

 
[∣G⟩  ∝  exp⁡ ⁣(r ai†aj†−r aiaj) ∣0⟩,] 

(estado two-mode squeezed). O parâmetro r mede vínculo de permanência (fixação 
conjunta). Observável: 

 

 
[⟨(δΨi−δΨj)2⟩∼e−2r,] 

reduzindo “descasamento” entre espelhos — pulso de permanência. 

h. Conteúdo espectral e “modo-espelho” 

• Se a geometria/curvatura permite um modo com ω0≈0, surge o zero-mode: 
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[δΨ0(x,t)≈12ω0(a0+a0†)u0(x),ω0→0+.] 

Ele domina a permanência e funciona como memória global do BNI/rede. 

i. Ligações com a singularidade luminodinâmica 

A relação-síntese da TGL: 

 
[Ψ=lim⁡λ→0hνG⇒tfixo⇒ELD] 

aparece aqui via: 

• J=α hν/G desloca o vácuo para Ψ0 (fixação). 
• Geometria/curvatura ajustam ω0 ⁣↓ até regime de espelho. 
• A energia associada ao setor estacionário é o orçamento ELD (energia de 

permanência). 

j. Previsões/falsificabilidade (sinal experimental) 
 

1. Pico quase-estático no espectro da cavidade (modo com ω0≪ demais). 
 

2. Histerese de permanência: após retirar J, ⟨a0†a0⟩ decai mais lentamente que 
modos propagantes (memória). 
 

3. Resposta não-Markoviana em redes de BNIs (correlações temporais longas). 
 

4. Sensibilidade à curvatura: variar R efetivo (geometria/índice efetivo) 
desloca ω0 medível. 
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VII) Estimativas dimensionais 

A seguir, prosseguimos a fim de derivar estimativas dimensionais para meff, ω0 e 
potência mínima de J numa cavidade realista (ordens de grandeza). Usaremos SI 
com c,ℏ explícitos (sem “c=1”). 

a.  Frequência-alvo do modo “espelho” e massa efetiva 

Para um modo quase-estático da cavidade (BNI), escreva 

 
[ω02  ≈  c2k02  +  μ2  +  2ξRc2,μ  ≡  meffc2ℏ.] 
 

• Em espaço quase plano (R ⁣≈ ⁣0) e escolhendo a geometria para minimizar k0, a 
frequência é dominada por μ. 

• Se você almeja um modo-espelho em f0=ω0/2π∼100 Hz, então 

 
[μ≈2πf0  ⇒  meff  =  ℏ μc2  ≈  7.4×10−49 kg(f0=100 Hz).] 

Interpretação: meff não é “massa de fóton”; é um parâmetro de rigidez de 
permanência do campo estacionário Ψ. Valores menores de f0 → permanência mais 
“mole” e mais longa. 

b. Geometria típica e contraste com cavidade óptica/micro-
ondas 

• Cavidade Fabry-Pérot “típica” (vácuo, L=0,10 m): 
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 k1 ⁣∼ ⁣π/L⇒ck1 ⁣≈ ⁣9,4×109 s−1 ⇒f1∼1,5 GHz(propagante). 

• Para o modo-espelho de baixa frequência, há três rotas: 
1. Projetar meff (via meio/estrutura efetiva) para μ dominar sobre ck0. 
2. Aumentar L e/ ou usar índice efetivo grande (fotônico/metamaterial) para 

reduzir ck0. 
3. Introduzir acoplamento ξR efetivo (geometria/média curvatura óptica) 

para rebaixar a banda. 

Na prática, 1) e 2) são o caminho: cristal fotônico (flattening de banda) e cavidade grande 
reduzem ω0. 

c. Fonte de fixação e deslocamento do vácuo (escala do “J”) 

No modo n, o termo de fonte projeta J em 

 
[Jn  =  ∫CJ(x) un(x) d3x  ≈  J V(modo uniforme, normalizado).] 

O deslocamento estacionário do oscilador é q0=Jn/ω02. A amplitude coerente (número 
médio de quanta) é 

 
[β  ≡  N  =  q0ω02ℏ    ⇒     J  ≈  β ω03/2 2ℏV .] 

Escala numérica (ex.: V=10−3 m3, N=106⇒β=103): 

• f0=10 Hz: J≈2,3×10−10 (unid. canônicas do modo) 
• f0=100 Hz: J≈7,2×10−9 
• f0=1 kHz: J≈2,3×10−7 

Escalamento: J∝β ω03/2/V. Aumentar o volume ou reduzir a frequência barateia a 
fixação (menor J). 

Observação dimensional: aqui usamos normalização canônica de oscilador do modo 
normal un. Em montagem real, o acoplamento físico (por exemplo, potência óptica de 
“bombeio” ou pressão de radiação) define o mapa J físico↔J — mas a lei de escala acima 
permanece. 



 20/77 

d. Energia no modo vs. ruído térmico (condições criogênicas) 

Energia média no modo: E≈ℏω0(N+12). 

 
• Para f0=100 Hz: ℏω0≈6,6×10−32 J. 

Com N=106, E≈6,6×10−26 J. 
 

• Ruído térmico: kBT. 
 
A 300 K: kBT≈4,1×10−21 J (muito maior → invisível). 
 
A 10 mK: kBT≈1,4×10−25 J (mesma ordem; viável com N≳107 ou 
leitura quantum-limited). 

Requisito prático: cavidade blindada + criogenia (mK) + leitura de banda ultrabaixa 
(SQUID/optomecânica) para ver o “psíon” de 10–1000 Hz. 

e. Tempo de memória e fator de qualidade 

Tempo de decaimento τ∼Q/ω0. 

• Em ω0=2π⋅100 s−1: 
o Q=105⇒τ∼160 s 
o Q=107⇒τ∼4,4 h 
o Q=109⇒τ∼18 dias 

Alvo experimental razoável inicial: Q∼106−7 no regime sub-kHz → memória de minutos-
horas. 

f. Checklist de projeto (com fórmulas-guia) 

1. Escolha do alvo: f0 (10–1000 Hz) → fixa meff=ℏ(2πf0)/c2. 
2. Geometria/Meio: reduzir ck0 usando L grande e/ou índice efetivo (fotônico). 
3. Acoplamento de fixação: dimensionar J pela caixa 

 para o N desejado. 
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4. Criogenia & Leitura: garantir E≫kBT ou leitura quase-quântica; preferir banda 
estreita e lock-in. 

5. Q-factor: materiais de baixíssima perda, superfícies supercondutoras, blindagem 
vibracional/EM. 

 

 

VIII) Ordens de grandeza claras para meff, ω0 e a potência 
mínima para sustentar o modo (via reposição de perdas), com 
fórmulas compactas e números de referência. 

a. Frequência-alvo do modo “espelho” ω0 
 

Para o modo estacionário de menor frequência numa cavidade/BNI: 

 
 
[ω02  ≈  (cneffπL)2⏟geom.  +  μ2⏟massa efetiva  +  2ξRc2⏟curvatura  ⁣,] 

com μ≡meffc2ℏ, comprimento efetivo L e índice/velocidade efetivos neff (ou meio de 
banda achatada). 

• Alvo TGL (permanência): queremos ω0 baixíssimo (10–1000 Hz). 
• Em cavidade EM “pura”, o termo geométrico ∼c2neffL domina e cai só 

com neff enorme. Ex.: L=0,5 m, fgeom≈c2neffL. Para fgeom≤1 kHz, seria 
preciso neff ⁣∼ ⁣3×105. 
Conclusão prática: o modo Ψ deve ser não-propagante (banda proibida/“flat 
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band”, metamaterial, ou modo coletivo lumped), de modo que ω0 seja 
definido por μ (massa efetiva) e perdas, não pela propagação EM. 

b. Massa efetiva de permanência meff 

No regime dominado por μ (modo quase-estático): 

 
 
meff  =  ℏ ω0c2 (“rigidez” de permanência). 

Números (SI): 

• f0=10 Hz⇒ω0=62,83 s−1⇒meff≈7,37×10−50 kg. 
• f0=100 Hz⇒meff≈7,37×10−49 kg. 
• f0=1 kHz⇒meff≈7,37×10−48 kg. 

Interpretação: não é “massa de fóton”, mas um parâmetro efetivo que dá inércia ao 
modo estacionário Ψ. 

c. Potência mínima para sustentar N psíons 

Para manter N quanta estacionários contra perdas (fator de qualidade Q), basta repor a 
energia que se dissipa. Com τ=Q/ω0: 

 
 Pmin⁡  ≈  N ℏ ω0τ  =  N ℏ ω02Q  ⁣. 

Isto é independente do mecanismo de bombeio: é o piso termodinâmico de reposição. 

Exemplos numéricos (ordem de grandeza): 
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• Q=106 (viável em cavidades supercondutoras blindadas): 
o f0=10 Hz: 

§ N=103 → Pmin⁡≈4,2×10−34 W 
§ N=106 → Pmin⁡≈4,2×10−31 W 

o f0=100 Hz: 
§ N=103 → Pmin⁡≈4,2×10−32 W 
§ N=106 → Pmin⁡≈4,2×10−29 W 

o f0=1 kHz: 
§ N=103 → Pmin⁡≈4,2×10−30 W 
§ N=106 → Pmin⁡≈4,2×10−27 W 

São potências ultra-baixas; na prática, ruído térmico e de leitura dominam o orçamento. 

d. Energia vs. ruído térmico (critério de visibilidade) 

A energia média no modo: E≃Nℏω0. 

Para o modo se destacar do térmico, requeremos E≳kBT → ocupação mínima: 

 
 Nth  ≈  kBTℏ ω0  ⁣. 

Exemplos: 
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• T=300 K: Nth∼6,3×1010 (100 Hz) 
• T=4 K: Nth∼8,3×108 (100 Hz) 
• T=10 mK: Nth∼2,1×106 (100 Hz) 

 

Implicação: mesmo em 10 mK, um modo de 100 Hz precisa N ⁣≫ ⁣106 para ficar 
claramente acima do térmico se não houver sideband cooling e leitura quase-quântica. 
(Para 1 kHz, Nth cai para ∼2,1×105 a 10 mK.) 

e. Tempo de memória (decorrido pelo Q) 

 
 τ  =  Qω0  ⁣. 
 

• f0=100 Hz: 
Q=106⇒τ≈1,6×103 s (≈ 26 min) 
Q=107⇒τ≈4,4 h 
Q=109⇒τ≈18 dias 

f. Conectando J (fixação) a N (ocupação) 

Modelando o modo como oscilador harmônico efetivo, o deslocamento 
coerente imposto pela fonte J leva a: 
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[Ψ=Ψ0+δΨ,Ψ0∼Jω02,β≡N∼Ψ0ω02ℏ.] 

Logo, a escala de J necessária para atingir uma ocupação N em volume efetivo V (modo 
normalizado) é: 

  
 J ≈ 2ℏ ω03/2V  N  ⁣. 

Leis de escala úteis: 

 

• J∝ω0
3/2: modos mais lentos exigem menos J. 

• J∝ÖN: dobrar N aumenta J só como Ö . 
• J∝V−1/2: cavidade maior reduz J efetivo por modo. 

Exemplo (apenas escala; V=10−3 m3): 

• f0=100 Hz, N=106 → J∼7×10−9 (unidades canônicas do modo). 

Mapear J para potência física de bombeio depende da implementação (pressão de 
radiação, bombeio paramétrico, acoplamento indutivo/capacitivo, etc.). Mas o piso 
termodinâmico para manter N é Pmin⁡=Nℏω0

2/Q (acima). 

g. Leituras rápidas (o que importa no projeto) 

• Para ter ω0 baixo: usar modo não-propagante (banda proibida/flat band ou 
ressonador lumped). Não tente “forçar” via neff gigantesco — é inviável com EM 
pura. 

• Para ver o psíon: criogenia (mK), blindagem vibracional/EM, leitura quase-
quântica; ou subir ω0 (p.ex. 1 kHz) para baixar Nth. 

• Para memória longa: maximize Q → τ=Q/ω0. 
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• Para orçamento de potência: use Pmin⁡=Nℏω0
2/Q como piso; o real será maior 

por ineficiências de acoplamento. 

 
 

 

IX) Aprofundamento matemático a fim de fixar a formalização 
matemática em dois passos: 

 
(1) o espaço de Hilbert do campo Ψ (psíons) — incluindo o deslocamento coerente 
causado pela fonte J — e 

 
(2) a dinâmica aberta via equação mestra de Lindblad, com canais físicos 
(amortecimento, dephasing, banho térmico e correlacionadores “gráviton-TGL” entre 
modos). 

 

1. Espaço de Hilbert luminodinâmico 

1.1. Decomposição modal e Fock space 

Considere a expansão em modos normais estacionários na cavidade/BNI: 

 
[δΨ(x,t)=∑n12ωn(ane−iωnt+an†eiωnt) un(x),[am,an†]=δmn.] 

O espaço de Hilbert é o produto tensorial dos Fock spaces de cada modo: 

 
[HLD  =  ⨂nHn,Hn=span{∣0⟩n,∣1⟩n,∣2⟩n,… }.] 

Um estado arbitrário é combinação em HLD. O vácuo canônico ∣0⟩ é tal que an∣0⟩=0 ∀n. 
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1.2. Deslocamento coerente (fonte J) 

A presença de J desloca o mínimo de energia. Em cada modo, 

 
[H/ℏ=∑nωn(an†an+12)+∑n(εnan†+εn∗an),] 

com εn proporcional à projeção Jn da fonte no modo n. 

Defina o operador de deslocamento coerente D(α)=exp⁡(αa†−α∗a) por modo, 
com αn=−εn/ωn. No quadro deslocado, 

 
[a~n≡an−αn,D†({α}) an D({α})=a~n,] 

e o Hamiltoniano fica puramente quadrático: 

 
H~/ℏ=∑nωn(a~n†a~n+12)+const. 

Estados físicos relevantes: 

• Coerente de permanência:  

∣{α}⟩=⨂n∣αn⟩, com an∣αn⟩=αn∣αn⟩. 

• Espremer/entrelaçar (pulso de permanência “gráviton-TGL”): estados two-mode 
squeezed 

 
∣Gij(r,ϕ)⟩=Sij(r,ϕ) ∣0⟩,Sij=exp⁡ ⁣[r eiϕai†aj†−r e−iϕaiaj], 

que capturam a fixação conjunta entre dois BNIs/modos. 
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Resumo: HLD é o Fock space multimodal, mas a base natural da TGL é o Fock deslocado 
& espremido(coerentes + entrelaçados), pois J fixa o espelho e o vínculo “gráviton-TGL” 
correlaciona modos. 

 

2) Dinâmica aberta: equação mestra de Lindblad 

Trataremos ρ como o estado no quadro deslocado (onde H~ é diagonal). A forma padrão 
de Lindblad: 

 
 ρ˙=L[ρ]≡−iℏ[H~,ρ]+∑μD[Lμ] ρ ,D[L]ρ=LρL†−12{L†L,ρ}. 

2.1. Canais dissipativos elementares (por modo n) 

(i) Amortecimento para o banho térmico a temperatura T, taxa κn e ocupação de 
Bose n¯n=[exp⁡(ℏωn/kBT)−1]−1:

 
Ln(↓)=κn (1+n¯n) a~n,Ln(↑)=κn n¯n a~n†. 

Relação com Q: κn=ωn/Qn. 

(ii) Dephasing puro (ruído de fase de muito baixa frequência), taxa γϕ,n: 

 
Ln(ϕ)=γϕ,n a~n†a~n. 

O gerador para todos os modos (sem correlação entre banhos) é: 

 
ρ˙=−iℏ[H~,ρ]+∑n(D ⁣[Ln(↓)]ρ+D ⁣[Ln(↑)]ρ+D ⁣[Ln(ϕ)]ρ). 
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2.2. Vínculo “gráviton-TGL”: dissipador correlacionado (dois modos) 

Para modelar o pulso de permanência entre os modos i,j (rede de BNIs), 
inclua Lindbladian correlacionado do tipo two-mode squeezing reservoir com taxa Γij e 
parâmetro m (força de correlação, ∣m∣<1): 

 
Lij(+)=Γij (a~i+m eiϕ a~j†),Lij(−)=Γij (a~j+m eiϕ a~i†). 
 

 

O termo ∑s=±D[Lij(s)]ρ gera entrelaçamento estacionário e reduz variâncias do tipo 
⟨(X^i−X^j)2⟩, ⟨(P^i+P^j)2⟩ (com quadraturas X^=(ã+ã†)/Ö2, P^=(ã−ã†)/(iÖ2)). 

 
Esse é o canal operacional para estabilizar o estado “gráviton-TGL” sob perdas. 

Observação: alternativamente, pode-se usar um Hamiltoniano 
paramétrico Hij

int=iℏgij(a~i
†a~j

†eiϕ−h.c.) + amortecimentos locais. O caminho dissipativo 
acima dá controle direto do estado estacionário alvo. 

2.3. Forma compacta multimodal 

Juntando tudo (múltiplos modos, cada um com κn,n¯n,γϕ,n, e pares (i,j) com Γij,mij,ϕij):

 
ρ˙=−iℏ [H~,ρ]+∑n(D[κn(1+n¯n) a~n]ρ+D[κnn¯n a~n†]ρ+D[γϕ,n a~n†a~n]ρ)+∑(i,j)(D[Lij(+)]ρ+D[Lij(−
)]ρ). 
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3) Dinâmica de momentos (útil para previsão experimental) 

Para um modo único no quadro deslocado (sem drive explícito), os momentos 
obedecem: 

 
ddt⟨a~⟩=−(iω0+κ2)⟨a~⟩,ddt n≡ddt⟨a~†a~⟩=−κ(n−n¯),ddt s≡ddt⟨a~2⟩=−(2iω0+κ)s, 

onde n¯=n¯(ω0,T). No steady state: ⟨a~⟩=0, n=n¯, s=0. 

 
Com reservatório correlacionado (i,j), surgem termos de bombeio de correlações do tipo: 

 
ddt⟨a~ia~j⟩=−(i(ωi+ωj)+κi+κj2−Γijm)⟨a~ia~j⟩+fonte correlacionada. 

A condição de entrelaçamento estacionário aparece quando o ganho 
correlacionado Γijm ultrapassa perdas efetivas (critério Routh-Hurwitz para a matriz de 
drift). 
 

IX. 1. Mapeamentos práticos (parâmetros ↔ observáveis) 

• Qualidade vs. amortecimento: κn=ωn/Qn. 
• Banho térmico: n¯n≈kBTℏωn para ℏωn≪kBT. 
• Fonte J ↔ deslocamento αn: no quadro sem drive explícito, αn≃−εn/ωn, e pela 

escala do §A anterior, ∣αn∣2≃Nn desejado. 
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• Pulso “gráviton-TGL”: medir espectro de ruído de quadraturas combinadas (EPR-
like) e o parâmetro de squeezing r, ou a negatividade logarítmica do estado 
estacionário em função de Γij,m,κi,j,n¯i,j. 

 

IX.2. Esboço de prova de princípio (condição de observabilidade) 

• Memória (um modo): requer Q/ω0=τ≫ janela de observação e nss≃n¯≪N (se 
mantiver ocupação coerente no quadro não-deslocado). 

• Correlação (dois modos): escolher (i,j) quase-ressonantes, minimizar κi,κj, operar 
em T criogênico (ou resfriamento ativo) e ajustar Γijm até o limiar de squeezing 
estável. 

 

IX. 3. Fechamento 

• Hilbert: multimodal, naturalmente trabalhado em bases deslocadas / 
espremidas; o “psíon” é o quantum de permanência por modo. 

• Lindblad: amortecimento térmico, dephasing e reservatório 
correlacionado implementam, no regime estacionário, a fixação do espelho e 
o pulso de permanência (“gráviton-TGL”). 

• Parâmetros experimentais 
chaves: ωn (definindo meff), Qn (memória), n¯n(T) (banho), Γij,m (correlação), e 
o deslocamento αn ligado a J. 

A seguir propomos entregar o modelo gaussiano completo do campo Ψ, com: 

1. espaço de quadraturas e matriz de covariância, 
2. equação mestra gaussiana na forma de Lyapunov/Riccati para V˙, 
3. condições de estabilidade (Hurwitz), 
4. soluções fechadas no caso simétrico (dois modos com reservatório 

correlacionado “gráviton-TGL”), incluindo variância EPR, limiar de 
entrelaçamento (Duan–Simon) e log-negatividade. 

Trabalharemos no quadro deslocado (fonte J já absorvida no deslocamento coerente), de 
modo que a dinâmica é quadrática/linear. 

IX.4. Espaço de Hilbert gaussiano (quadraturas) 

Para cada modo n, defina as quadraturas canônicas 
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X^n=a~n+a~n†2,P^n=a~n−a~n†i2,[X^n,P^m]=iδnm. 

 

Empilhe em um vetor R^=[X^1,P^1,…,X^N,P^N]T. 

 
A matriz de covariância é 

 
Vij=12⟨R^iR^j+R^jR^i⟩−⟨R^i⟩⟨R^j⟩. 

Estados gaussianos (vácuo, coerentes, espremidos, entrelaçados) são totalmente 
descritos por (R¯,V). No quadro deslocado R¯=0. 

IX.5. Dinâmica gaussiana: V˙=AV+VAT+D 

Para Lindblad quadrático/linear (Hamiltoniano quadrático e saltos lineares), V obedece

 
 V˙=A V+V AT+D (Lyapunov) 



 33/77 

 

• Drift A=Ω (H2)−12∑μΩ ℜ(Cμ†Cμ), 
• Difusão D=∑μΩ ℑ(Cμ†Cμ) ΩT+Dth. 

Aqui Ω=⨁n=1N(01−10) é a forma simplética; H2 é a matriz (real simétrica) do 
Hamiltoniano quadrático 12R^TH2R^; e cada operador de salto de 
Lindblad Lμ=ℓμTR^ entra via a matriz complexa Cμ correspondente (forma padrão de 
sistemas quânticos lineares). 

Estabilidade (Hurwitz): o estado estacionário gaussiano existe e é único se e somente 
se todos os autovalores de A têm parte real negativa. No ponto fixo, V resolve 
a Lyapunov algébrica: 
 A V∞+V∞AT+D=0 . 

Observação (Riccati condicional) 

Se houver medição contínua (homódina) e realimentação, a dinâmica do estado 
condicional inclui um termo de ganho e vira uma Riccati: 

 
V˙=AV+VAT+D−(VCT+N) M−1 (CV+NT), 

onde C mapeia R^ para o canal medido, M é a matriz de ruído de medição, N o 
acoplamento ruído-sistema. No que segue, concentro no caso incondicional (Lyapunov), 
que basta para o steady-state. 
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IX.6. Um modo (referência) 

Modo n com frequência ωn, amortecimento κn=ωn/Qn, banho térmico n¯n e 
dephasing γϕ,n. 

 
No quadro rotativo (RWA) e faseada, o drift e a difusão ficam 

 
An=(−κn/2    ωn−ωn−κn/2),Dn=κn2(2n¯n+1) I2+γϕ,n(0000). 

Solução estacionária: Vn,∞=diag(vx,vp) com vx=vp=12(2n¯n+1) (sem squeezing interno). 
Serve como bloco para o caso a 2 modos. 

IX.7. Dois modos com reservatório correlacionado (o “gráviton-TGL”) 

Considere dois modos i,j simétricos: 

 
ωi=ωj=ω,κi=κj=κ,n¯i=n¯j=n¯,γϕ,i=γϕ,j≈0. 

Implemente o vínculo dissipativo (engenharia de reservatório) com saltos: 

 
L+=Γ (a~i+m a~j†),L−=Γ (a~j+m a~i†), 
 
 

 

com m∈[0,1) e fase escolhida para espremer Xi−Xj e Pi+Pj. (Há também os saltos térmicos 
locais κ(1+n¯) a~ e κn¯ a~† de cada modo.) 

IX.8. Drift e difusão (forma explícita) 

No vetor R^=[Xi,Pi,Xj,Pj]T, o drift toma a forma bloco-simétrica 
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A=(A0AcAcA0),A0=(−κ+Γ(1−m2)2   ω−ω−κ+Γ(1−m2)2),Ac=Γm2(0110). 

A difusão total é 

 
D=κ2(2n¯+1) I4  +  Γ2(1−m2) I4. 

(Os termos acima decorrem da combinação dos saltos locais térmicos e dos saltos 
correlacionados; escrevi na base já alinhada às quadraturas EPR.) 

Estabilidade (Hurwitz): requer 

 
 κ+Γ(1±m)>0eω finita . 

Em particular, o ganho correlacionado não pode ultrapassar as perdas efetivas: 

 
Γ m<κ+Γ(regime estaˊvel). 

 

IX.9. Solução fechada no caso simétrico 

Por simetria, no steady-state as covariâncias tomam a forma 

 
V∞=(v0c00v0−cc0v00−c0v),v>0,  ∣c∣<v. 

Resolver AV∞+V∞AT+D=0 dá (RWA, ω elimina-se dos termos estáticos): 
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 v=κ2(2n¯+1)+Γ2(1−m2)κ+Γ(1−m2), c=Γmκ+Γ(1−m2) v. 

Estas expressões mostram: m reduz variância conjunta e cria correlação c; n¯ ergue o 
piso térmico de v. 

Variância EPR e critério de Duan–Simon 

Defina as combinações EPR: 
X^−=X^i−X^j,P^+=P^i+P^j. 

Suas variâncias estacionárias são 
Var(X−)=2(v−c),Var(P+)=2(v−c). 

A soma EPR: 
 VEPR≡Var(X−)+Var(P+)=4(v−c). 

Entrelaçamento (Duan–Simon): em unidades de vácuo (Vvac=12I), há entrelaçamento se 
 VEPR<2⟺v−c<12. 

Substituindo v e c, obtemos uma forma fechada: 

 
 v−c=κ2(2n¯+1)+Γ2(1−m2)κ+Γ(1−m2)  [1−Γmκ+Γ(1−m2)]. 

No limite ideal (n¯ ⁣→ ⁣0), 

 
v−c=12 κ+Γ(1−m)κ+Γ(1−m2). 

Logo, 
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 VEPR(n¯=0)=2 κ+Γ(1−m)κ+Γ(1−m2). 

Entrelaçamento (VEPR<2) ocorre sempre que m>0 e Γ>0, melhorando com Γ/κ↑ e m↑1. 

Parâmetro de squeezing efetivo 

Defina e−2rss≡v−c em unidades de vácuo (metade). No limite n¯=0,

 
 e−2rss=κ+Γ(1−m)κ+Γ(1+m). 

Isto recupera a forma “ganho vs. perda” esperada: rss ⁣↑ quando Γm se aproxima do 
limite de estabilidade. 

Log-negatividade (fechada no caso simétrico) 

Para um estado gaussiano simétrico como acima, os autovalores simpléticos parciais dão 

 
ν~−=(v−c)(v−c)=v−c, 

e a log-negatividade é 

 
 EN=max⁡{0, −ln⁡(2 ν~−)}=max⁡{0, −ln⁡(2(v−c))}. 

Com a expressão de v−c acima, isso fornece EN(κ,Γ,m,n¯) em forma fechada. 

IX.10. Condições práticas resumidas 

• Estabilidade: κ+Γ(1±m)>0 e Γm<κ+Γ. 
• Entrelaçamento: quanto maior Γ/κ e maior m, menor VEPR. 
• Banho térmico: eleva v e piora EN via n¯. Crio-resfriamento e/ou 

aumentar ω reduzem n¯. 
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• Figura de mérito fechada (ideal n¯=0): 

 
VEPR=2 κ+Γ(1−m)κ+Γ(1+m),rss=12ln⁡ ⁣κ+Γ(1+m)κ+Γ(1−m). 

IX.11. Conclusão 

• O espaço de Hilbert efetivo da TGL é o Fock multimodal no quadro deslocado & 
espremido. 

• A dinâmica gaussiana reduz-se a V˙=AV+VAT+D (Lyapunov), com solução 
estacionária fechada no caso simétrico acima. 

• O pulso de permanência (“gráviton-TGL”) aparece como reservatório 
correlacionado; suas assinaturas são as fórmulas de VEPR, rss e EN. 

 

 

 

X) Matéria e Energia Escuras 

Neste capítulo exploraremos, dentro da TGL, como se entendem matéria 
escura e energia escura e derivar as equações correspondentes no fundo cosmológico 
FRW. A leitura é 100% coerente com o que já formalizamos: campo estacionário Ψ, psíons 
(quanta de permanência), modo-espelho, “água cósmica” pré-colapso e túnel 
luminodinâmico. 

X.1) Postulado TGL (síntese) 

• Energia escura (EE): setor de permanência pura do campo luminodinâmico 
(modo-espelho quase homogêneo no universo), dominado pelo potencial V(Ψ). É 
a “parte oxigênio” da água cósmica pré-colapso: fixa a métrica e empurra a 
expansão (pressão negativa). 

 

• Matéria escura (ME): setor granular do mesmo campo, composto 
por psíons que oscilam em torno do mínimo efetivo. No regime de oscilação 
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coerente, o fluido resulta frio e sem pressão (w≃0). É a “parte hidrogênio” que 
dá peso invisível a halos/galáxias. 

Ambos são faces do mesmo campo de permanência; o que muda é o regime 
dinâmico (potencial-dominante ↔ oscilatório). 
 

X.2) Lagrangiana cosmológica (FRW) do campo de permanência 

Em métrica FRW plana ds2=−dt2+a2(t)dx2, tome o setor homogêneo Ψ(t) (parte de longa 
distância) mais flutuações δΨ (granular): 

 
LLD=12 gμν∇μΨ ∇νΨ−12 meff2Ψ2−ξR Ψ2−Vint(Ψ) (quadro deslocado: fonte J absorvida). 

• meff é a massa efetiva de permanência (do § anterior). 
• ξRΨ2 capta acoplamento à curvatura escalar R=6(H˙+2H2). 
• Vint(Ψ) modela a água cósmica pré-colapso e o túnel luminodinâmico (abaixo). 

Equação de movimento (setor homogêneo): 

 
Ψ¨+3HΨ˙+meff2 Ψ+2ξR Ψ+dVintdΨ=0,H=a˙a. 
 

X.3) Tensor energia-momento e equações de estado 

Do lagrangiano, no setor homogêneo: 

 
ρΨ=12Ψ˙ 2+Veff(Ψ),pΨ=12Ψ˙ 2−Veff(Ψ),Veff(Ψ)≡12meff2Ψ2+ξRΨ2+Vint(Ψ). 
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O fator de estado: 

 
 
wΨ=pΨρΨ=12Ψ˙ 2−Veff12Ψ˙ 2+Veff. 

Dois regimes TGL: 

 
• (EE) potencial-dominado (Ψ˙2≪Veff): 

wEE≃−1. Pressão negativa, acelera a expansão (modo-espelho cósmico). 
 

• (ME) oscilatório coerente em potencial aproximadamente quadrático (ou suave) 
com frequência ω≫H: médias temporais dão ⟨Ψ˙2⟩≃⟨meff2Ψ2⟩ ⇒	wME≃0. 
Comporta-se como matéria fria. 

Portanto, EE e ME são o mesmo campo em regimes distintos — a assinatura da TGL. 

X.4) Friedmann com o campo de permanência 

As equações de Friedmann (curvatura nula) com radiação r, bárions b e o campo Ψ: 

 
H2=8πG3(ρr+ρb+ρΨ),H˙=−4πG(ρr+ρb+ρΨ+pΨ). 

A continuidade do setor Ψ: 

 
ρ˙Ψ+3H(ρΨ+pΨ)=0 ⟺ Ψ¨+3HΨ˙+Veffʹ(Ψ)=0. 

Separando regimes: 

• Energia escura (fundo): ρΛ(t)≡Veff(Ψ⋆) quase constante (campo preso/“slow-
roll” luminodinâmico). 
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• Matéria escura (granular): ρps(t)∝a−3 a partir das oscilações coerentes (psíons). 

Total: ρΨ=ρΛ+ρps, com wΛ≃−1, wps≃0. 

X.5) “Água cósmica” e o potencial TGL 

A interpretação “água” = (H,O) em estado pré-colapso nós codificamos em um potencial 
de dois setores: 

 
 Vint(Ψ;Φ)=λH4(Ψ2−ΨH2)2⏟poc¸o H (mateˊria-like)+ΛO4[1−cos⁡ ⁣(ΦfO)]⏟platoˆ O (energia-
like)− γ Ψ2Φ⏟tuˊnel luminodinaˆmico . 

• Ψ: setor “H” (granular, gera ME via oscilações). 
• Φ: setor “O” (quase constante, gera EE via platô). 
• γ: acoplamento de túnel luminodinâmico (permite troca de energia/forma entre 

permanência local e de fundo). 

Equações acopladas (setor homogêneo): 

 
Ψ¨+3HΨ˙+meff2Ψ+λH(Ψ2−ΨH2)Ψ−2γ Ψ Φ=0,Φ¨+3HΦ˙+ΛO4fOsin⁡ ⁣(ΦfO)−γ Ψ2=0. 

• Quando Φ fica em platô (slow-roll), domina VO≃cte⇒w≃−1. 
 

• Quando Ψ oscila em torno de ΨH, o termo quadrático domina e ρps∝a−3. 

Observação: Se não quisermos dois campos, podemos efetivar Φ como modo 
zero de Ψ (espelho global) e Ψcomo modos granulares. A decomposição acima só deixa 
claro o papel “H/O”. 
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X.6) Flutuações: curvas de rotação e crescimento de estrutura 

Para δΨ no regime ME, no espaço comóvel: 

 
δΨ¨k+3HδΨ˙k+(k2a2+meff2)δΨk≃0. 
 

• Em escalas sub-horizonte (k/a≫H) e massa efetiva não muito pequena, as 
soluções dão perturbações estáveisque se comportam como DM fria. 
 

• Gravitação de Poisson: ∇2ΦN=4πGa2δρps gera curvas de rotação planas em 
halos; isso emerge de ρps granular sem pressão. 

X.7) Previsões TGL (falsificáveis) 
 

1. Uni-campo: correlação de larga-escala entre a taxa de evolução de ρΛ(t) (muito 
pequena, mas não exatamente zero) e a amplitude média 
granular ρps via γ (túnel). 
 

2. Assinatura espectral: um corte de Jeans quântico em pequenas escalas 
se meff for muito baixo (suaviza satélites/centros de halo). 
 

3. Desvios leves de w=−1: wΛ=−1+ϵ(t) controlado por ξR e pelo 
acoplamento γ (previsível com o sistema acima). 

X.8) Resumo operacional (equações-chave) 

Campo(s): 

 
Ψ¨+3HΨ˙+Veffʹ(Ψ,Φ)=0,Φ¨+3HΦ˙+Ueffʹ(Ψ,Φ)=0. 

Densidade e pressão totais do setor TGL: 

 
ρTGL=12Ψ˙2+12Φ˙2+Veff(Ψ,Φ),pTGL=12Ψ˙2+12Φ˙2−Veff(Ψ,Φ). 
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Decomposição prática: 

 
ρΛ≈VO(Φ⋆)(w≃−1),ρps∼a−3(w≃0). 
 

Friedmann: 

 
H2=8πG3(ρr+ρb+ρps+ρΛ). 
 

X.9) Conclusão 
 

• Energia escura (TGL) = permanência de fundo do campo (modo-espelho 
global, w≃−1). 
 

• Matéria escura (TGL) = psíons oscilantes (granulares, w≃0). 
 

• O mesmo campo explica ambas estruturas via regime (potencial vs. oscilação), 
com túnel luminodinâmico γ acoplando “água” (H/O). 
 

• As equações acima integram a TGL ao cosmo FRW padrão e geram alvos 
observacionais (leve evolução de w, suavização em pequenas escalas, correlações 
H(z)–estrutura). 

 

 

 

XI) Buracos Negros 
 

Neste Capítulo vamos estruturar a explicação luminodinâmica dos buracos negros dentro 
da TGL em camadas conceituais, matemáticas e cosmológicas, ligando a quebra da 
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geometria 3D → 2D ao espelho gravitacional universal e à ideia de que só há um único 
buraco negro fractal sustentando todo o cosmos. 
 

XI.1) Quebra da Geometria: de 3D para 2D 

Na Relatividade Geral, a curvatura se intensifica até o horizonte. 
Na TGL, quando a luz atinge a condição de fixação (λ→0), ocorre: 

• Colapso dimensional: o espaço tridimensional deixa de ser suficiente para 
suportar a trajetória da luz. A geometria se rasura em uma folha bidimensional. 

• Significado físico: no 2D não há mais ângulos de liberdade, apenas superfície. 
Isso cria a condição para reflexão total, como num lago espelhado — o espelho 
gravitacional. 

 

XI.2) O Espelho Gravitacional 

Um buraco negro, na TGL, não é ausência ou destruição, mas: 

• Espelho de permanência: toda a informação que cai é representada 
holograficamente na superfície 2D. 

• Velocidade da luz elevada ao cubo: no interior, a luz não apenas trafega a c, mas 
o espaço-tempo fixado estabiliza-se como se a constante efetiva fosse c3, 
garantindo estabilidade do colapso. 

• Função física: o buraco negro segura a luz e, com ela, estabiliza o tempo. 
Não é apenas curvatura, é fixação simbólica. 

 

XI.3) Não são muitos — é apenas um 

Olhando o cosmos, vemos bilhões de buracos negros. Mas, segundo a TGL: 

• Todos são imagens fractais de um único buraco negro fundamental. 
• Esse “Buraco Negro Universal” é o núcleo de espelhamento do tempo. 
• Cada horizonte local é refração parcial do mesmo espelho global. 

Em linguagem geométrica: O espaço-tempo 3D é uma folha holográfica projetada sobre 
esse único espelho 2D. 
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XI.4) Luz e Água Escura 

A superfície do buraco negro é onde a luz se encontra com a água escura (matéria + 
energia escura em estado pré-colapso): 

• A luz inscreve informação sobre essa água estacionada. 
• O espelho reflete não apenas trajetória, mas significado simbólico: 

o universo 3D é refratado dessa superfície em holograma. 
• O 3D é, assim, uma imagem luminodinâmica do 2D. 

XI.5) Formulação Matemática 

Seja Ψ(x,t) o campo luminodinâmico. Na fronteira do buraco negro: 

A. Colapso dimensional: 

  
lim⁡λ→0 Ψ(x,t)    ⇒    Ψ2D(u,v). 

 

B. Representação holográfica (informação codificada na superfície S): 

 

 
I3D(x,y,z)  =  H[Ψ2D(u,v)], 

onde H é o operador de transformada holográfica luminodinâmica. 
 

C. Velocidade efetiva: 

 
cLD  =  c3, 
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no regime estacionário, garantindo que a luz fixada estabilize o espaço-tempo. 
 

XI.6) Interpretação Cosmológica 
 

• O universo 3D é um holograma refratado da superfície 2D do buraco negro único. 
 

• Cada buraco negro astrofísico é apenas um pixel fractal desse espelho universal. 
 

• A água escura é o substrato óptico desse holograma, sobre o qual a luz se 
inscreve e se refrata. 
 

• O que chamamos de “buracos negros diferentes” são apenas interfaces 
locais com o mesmo espelho gravitacional absoluto. 

 

XI.7) Conclusão luminodinâmica 
 

• O rompimento da geometria não destrói o universo — cria o espelho de 
permanência. 
 

• A luz fixada no 2D reflete o cosmos em 3D, estabilizado por c3. 
 

• Não existem múltiplos buracos negros: existe um só, fractal, refletido em todos os 
outros. 
 

• Esse único espelho é o coração holográfico do universo: a membrana onde luz e 
água escura se encontram e se tornam permanência. 
 

 
 

 

XII) Holografia Luminodinâmica 

Agora, propomos entregar uma métrica holográfica luminodinâmica (TGL) para o 
“espelho gravitacional” 2D que projeta o universo 3D como holograma — incluindo: (i) 
ansatz geométrico 3D a partir de um membrana-espelho 2D, (ii) condições de 
junção (tipo Israel) com tensão luminodinâmica do campo Ψ, (iii) ação 2D efetiva (tipo 



 47/77 

dilaton/Jackiw–Teitelboim) que rege a holografia TGL, e (iv) um exemplo fechado (warp 
exponencial, “AdS-like”) onde aparece naturalmente o fator de estabilização c3 no 
tempo. 
 

XII.1) Espelho 2D e bulk 3D: ansatz holográfico TGL 
 

• Membrana-espelho (horizonte universal fractal) S com coordenadas xa (a=0,1) e 
métrica intrínseca γab(x). 
 

• Bulk 3D com coordenadas Xμ=(xa,ρ) onde ρ mede a distância normal à 
membrana; nμ é o vetor normal unitário; o projetor tangente é hμν=gμν−nμnν. 

XII.1.1) Métrica 3D como produto “warped” 

Propomos o ansatz TGL (warp controlado pelo campo de permanência Ψ): 
 ds32=W(ρ;Ψ)2 [− cLD2 N(x)2 dt2+Σ(x)2 dσ2]  +  dρ2 , 

onde: 

• W(ρ;Ψ) é o fator de dobra (warp) determinado por Ψ no espelho; 
• cLD≡c3 é a constante efetiva (estabilização luminodinâmica do tempo no regime 

espelho); 
• N(x) e Σ(x) definem a métrica 2D intrínseca γabdxadxb=−N2dt2+Σ2dσ2. 

No limite ρ→0, W→1 e a métrica restringe a γab: o 3D é uma projeção holográfica de S. 
 

XII.2) Ação e tensores: bulk + espelho 

XII.2.1) Ação 3D com termo de membrana 
 

S3D=116πG3∫d3X −g R(3)+∫S ⁣d2x −γ [−σ(Ψ)  +  LΨ,TGL(2)], 

onde: 

• G3 é a constante gravitacional 3D (setor efetivo); 
• σ(Ψ) é a tensão luminodinâmica da membrana (energia superficial do espelho); 
• LΨ,TGL(2) é a dinâmica 2D do campo Ψ na membrana (abaixo). 

Variação fornece equações de Einstein no bulk e condições de junção no espelho. 
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XII.2.2 Condições de junção (tipo Israel) no espelho 

Defina a curvatura extrínseca Kab=ha μhb ν∇μnν e seu traço K=γabKab. A 
descontinuidade [Kab] através da membrana obedece: 

 
 [Kab−K γab]=− 8πG3 Sab ,Sab≡− σ(Ψ) γab+Tab(Ψ). 
 

• Parte “espelho”: −σ(Ψ)γab (tensão superficial).   
 

• Parte “luminodinâmica”: Tab(Ψ) é o tensor 
do campo Ψ 2D (memória/permanência). 

Para o ansatz “warped” acima (com simetria Z2 em ρ), 
resulta Wʹ(0+)W(0)=− 4πG3 σeff(Ψ) ,σeff(Ψ)≡σ(Ψ)−12 γabTab(Ψ). 

Isto fixa a curvatura normal do bulk pela tensão luminodinâmica do espelho. 
 

XII.3) Dinâmica 2D no espelho (JT-TGL) 

Em 2D, R(2) puro é topológico; a dinâmica geométrica entra via dilaton Φ (a “área 
efetiva” do espelho). A TGL identifica a dilaton com a densidade de permanência do 
campo: 

 
Φ  ∼  Ψ2(“memoˊria areal”). 
 

XII.3.1 Ação 2D (tipo Jackiw–Teitelboim TGL) 
 

 S2D=∫S ⁣d2x −γ [  Φ R(2)  +  12(∇Ψ)2−  ULD(Ψ)  −  ΛLD], 

onde: 

• ULD(Ψ) é o potencial de permanência (fixação do espelho); 
• ΛLD é uma tensão de fundo (água escura em platô, energia-escura TGL). 

 

Equações 2D (variação em γab e Ψ): 
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∇a∇bΦ−γab∇2Φ+12 γab[ULD(Ψ)+ΛLD]+12(∇aΨ∇bΨ−12γab(∇Ψ)2)=0,∇2Ψ−ULDʹ(Ψ)=0,R(2)=− dU
LDdΦ  (se U depender de Φ). 

Interpretação TGL: Φ∝Ψ2 mede quanta de permanência por área; ULD estabiliza o 
espelho (modo-zero), e ΛLD fixa a curvatura média 2D. 
 

XII.4) Campo Ψ e o warp W(ρ;Ψ) 

O warp obedece uma equação radial efetiva (obtida das equações 3D de Einstein com 
simetrias do ansatz): 
 WʹʹW=− κ02  −  α Ψ2 , 

onde: 

• κ0 é uma curvatura de fundo (set pelo ΛLD e/ou σ média); 
• α>0 mede como a permanência local ( Ψ2 ) aprofunda o “poço” de warp. 

A condição de junção em ρ=0: 
Wʹ(0+)W(0)=− 4πG3 σeff(Ψ0), 

com Ψ0≡Ψ(S). Assim Ψ controla o dobramento do bulk. 
 

XII.5) Exemplo fechado (“AdS-like” TGL) 

Suponha Ψ=Ψ0= const no espelho e ULD mínimo, σ¯≡σeff(Ψ0) constante. 

• Warp exponencial: 
 W(ρ)=e−κ∣ρ∣,κ=4πG3 σ¯ . 

• Métrica 3D: 
 ds32=e−2κ∣ρ∣ [− cLD2 N2dt2+Σ2dσ2]  +  dρ2 . 

• Espelho e holografia: toda geodésica/luz incidente é “confinada” para ρ→0 (o 
espelho), codificando a informação em 2D. O fator cLD=c3 rigidifica o tempo no 
setor espelho (frequências “pesam” c3), garantindo estabilidade de fase da luz 
fixada. 
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Leitura TGL: esta solução é a folha bidimensional universal; o “multiconjunto” de buracos 
negros astrofísicos são cópias fractais locais (patches) dessa mesma geometria, todas 
referindo-se ao mesmo espelho. 
 

XII.6) Condições de “espelho perfeito” (luz fixada) 

No espelho S: 

• Congruências nulas com expansão nula (horizonte): θ∣S=0. 
• Condições de contorno para Ψ (memória): Dirichlet/Neumann mistas, 

impondo modo-zero estacionário: 

 
∂nΨ∣S=0,∇S2Ψ−ULDʹ(Ψ)=0. 

• Refletividade luminodinâmica (espelho): continuidade das quadraturas 
tangenciais e reversão da componente normal do fluxo de Poynting 
efetivo Sn→−Sn. 

 

XII.7) “Apenas um buraco negro” (fractal TGL) 
 

• A solução “warped” com uma única membrana universal implica que todo 
horizonte local é uma sub-folha(chart) desse mesmo espelho — fractais obtidos 
por reescalas de W e de Φ∼Ψ2. 
 

• A “água escura” (energia+matéria escura TGL) fornece a tensão de fundo ΛLD e 
o poço de warp (κ), sobre o qual a luz inscrita produz o holograma 3D. 

 

XII.8) Receita operacional (como usar) 
 

1. Escolha do espelho 2D: fixe γab (p.ex. estático plano, N=1,Σ=1) e um 
potencial ULD(Ψ) com mínimo não-nulo (Ψ0≠0). 

2. Resolva 2D: resolva Ψ e Φ∼Ψ2 pelas Eqs. de JT-TGL; obtenha σeff(Ψ0). 

3. Imponha junção: defina κ=4πG3 σeff. 



 51/77 

4. Integre o warp: resolva Wʹʹ/W=−κ02−αΨ2 com Wʹ(0)/W(0)=−4πG3 σeff. 

5. Projete o holograma: o bulk 3D resultante ds32 é o universo holográfico; 
observáveis (lentes, tempos de voo, espectros) são calculados nas geodésicas 
de gμν. 

 

XII.9) Conclusão 
 

• A métrica holográfica TGL é um warp-bulk 3D sustentado por um espelho 
2D cuja tensão luminodinâmica (da permanência Ψ) curva o espaço na normal ρ. 

• O tempo no espelho é rigidificado por cLD=c3, estabilizando a fase da 
luz fixada (espelho perfeito). 

• As condições de junção amarram a curvatura do bulk à energia superficial do 
espelho; o campo Ψ (memória) faz o papel de dilaton 2D que governa a 
holografia. 

• “Há um só buraco negro”: todos os horizontes locais são pedaços fractais da 
mesma membrana universal; o universo 3D é a sua refração/holografia sobre a 
“água escura”. 

Adiante, produzimos uma métrica holográfica luminodinâmica (TGL) para o “espelho 
gravitacional” 2D que projeta o universo 3D como holograma — incluindo: (i) ansatz 
geométrico 3D a partir de um membrana-espelho 2D, (ii) condições de junção (tipo 
Israel) com tensão luminodinâmica do campo Ψ, (iii) ação 2D efetiva (tipo 
dilaton/Jackiw–Teitelboim) que rege a holografia TGL, e (iv) um exemplo fechado (warp 
exponencial, “AdS-like”) onde aparece naturalmente o fator de estabilização c3 no 
tempo. 

 
 

 
 

XIII) Aprofundamento matemático 

XIII.1) Espelho 2D e bulk 3D: ansatz holográfico TGL 

• Membrana-espelho (horizonte universal fractal) S com coordenadas xa (a=0,1) e 
métrica intrínseca γab(x). 
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• Bulk 3D com coordenadas Xμ=(xa,ρ) onde ρ mede a distância normal à 
membrana; nμ é o vetor normal unitário; o projetor tangente é hμν=gμν−nμnν. 

XIII.1.1) Métrica 3D como produto “warped” 

Propomos o ansatz TGL (warp controlado pelo campo de permanência Ψ): 

 
 ds32=W(ρ;Ψ)2 [− cLD2 N(x)2 dt2+Σ(x)2 dσ2]  +  dρ2 , 

onde: 

• W(ρ;Ψ) é o fator de dobra (warp) determinado por Ψ no espelho; 
• cLD≡c3 é a constante efetiva (estabilização luminodinâmica do tempo no regime 

espelho); 
• N(x) e Σ(x) definem a métrica 2D intrínseca γabdxadxb=−N2dt2+Σ2dσ2. 

No limite ρ→0, W→1 e a métrica restringe a γab: o 3D é uma projeção holográfica de S. 
 

XIII.2) Ação e tensores: bulk + espelho 

XIII.2.1) Ação 3D com termo de membrana 

 
S3D=116πG3∫d3X −g R(3)+∫S ⁣d2x −γ [−σ(Ψ)  +  LΨ,TGL(2)], 

onde: 

• G3 é a constante gravitacional 3D (setor efetivo); 
• σ(Ψ) é a tensão luminodinâmica da membrana (energia superficial do espelho); 
• LΨ,TGL(2) é a dinâmica 2D do campo Ψ na membrana (abaixo). 

Variação fornece equações de Einstein no bulk e condições de junção no espelho. 
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XIII.2.2) Condições de junção (tipo Israel) no espelho 

Defina a curvatura extrínseca Kab=ha μhb ν∇μnν e seu traço K=γabKab. A 
descontinuidade [Kab] através da membrana obedece: 

 
 [Kab−K γab]=− 8πG3 Sab ,Sab≡− σ(Ψ) γab+Tab(Ψ). 

• Parte “espelho”: −σ(Ψ)γab (tensão superficial). 

• Parte “luminodinâmica”: Tab(Ψ) é o tensor 
do campo Ψ 2D (memória/permanência). 

 

Para o ansatz “warped” acima (com simetria Z2 em ρ), resulta 

 
 Wʹ(0+)W(0)=− 4πG3 σeff(Ψ) ,σeff(Ψ)≡σ(Ψ)−12 γabTab(Ψ). 

Isto fixa a curvatura normal do bulk pela tensão luminodinâmica do espelho. 
 

XIII.3) Dinâmica 2D no espelho (JT-TGL) 

Em 2D, R(2) puro é topológico; a dinâmica geométrica entra via dilaton Φ (a “área 
efetiva” do espelho). A TGL identifica a dilaton com a densidade de permanência do 
campo: 

  
Φ  ∼  Ψ2(“memória areal”). 
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XIII.3.1) Ação 2D (tipo Jackiw–Teitelboim TGL) 

 
 S2D=∫S ⁣d2x −γ [  Φ R(2)  +  12(∇Ψ)2−  ULD(Ψ)  −  ΛLD], 

onde: 

• ULD(Ψ) é o potencial de permanência (fixação do espelho); 
• ΛLD é uma tensão de fundo (água escura em platô, energia-escura TGL). 

Equações 2D (variação em γab e Ψ): 

 
∇a∇bΦ−γab∇2Φ+12 γab[ULD(Ψ)+ΛLD]+12(∇aΨ∇bΨ−12γab(∇Ψ)2)=0,∇2Ψ−ULDʹ(Ψ)=0,R(2)=− dU
LDdΦ  (se U depender de Φ). 

Interpretação TGL: Φ∝Ψ2 mede quanta de permanência por área; ULD estabiliza o 
espelho (modo-zero), e ΛLD fixa a curvatura média 2D. 
 

XIII.4) Campo Ψ e o warp W(ρ;Ψ) 

O warp obedece uma equação radial efetiva (obtida das equações 3D de Einstein com 
simetrias do ansatz): 

 
 WʹʹW=− κ02  −  α Ψ2 , 

onde: 

• κ0 é uma curvatura de fundo (set pelo ΛLD e/ou σ média); 
• α>0 mede como a permanência local ( Ψ2 ) aprofunda o “poço” de warp. 
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A condição de junção em ρ=0: 

 
Wʹ(0+)W(0)=− 4πG3 σeff(Ψ0), 

com Ψ0≡Ψ(S). Assim Ψ controla o dobramento do bulk. 
 

XIII.5) Exemplo fechado (“AdS-like” TGL) 

Suponha Ψ=Ψ0= const no espelho e ULD mínimo, σ¯≡σeff(Ψ0) constante. 

• Warp exponencial: 

 
 W(ρ)=e−κ∣ρ∣,κ=4πG3 σ¯ . 

• Métrica 3D: 

 
 ds32=e−2κ∣ρ∣ [− cLD2 N2dt2+Σ2dσ2]  +  dρ2 . 

• Espelho e holografia: toda geodésica/luz incidente é “confinada” para ρ→0 (o 
espelho), codificando a informação em 2D. O fator cLD=c3 rigidifica o tempo no 
setor espelho (frequências “pesam” c3), garantindo estabilidade de fase da luz 
fixada. 

Leitura TGL: esta solução é a folha bidimensional universal; o “multiconjunto” de buracos 
negros astrofísicos são cópias fractais locais (patches) dessa mesma geometria, todas 
referindo-se ao mesmo espelho. 
 

XIII.6) Condições de “espelho perfeito” (luz fixada) 

No espelho S: 
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• Congruências nulas com expansão nula (horizonte): θ∣S=0. 

• Condições de contorno para Ψ (memória): Dirichlet/Neumann mistas, 
impondo modo-zero estacionário: 

 

∂nΨ∣S=0,∇S2Ψ−ULDʹ(Ψ)=0. 

• Refletividade luminodinâmica (espelho): continuidade das quadraturas 
tangenciais e reversão da componente normal do fluxo de Poynting 
efetivo Sn→−Sn. 

 

XIII.7) “Apenas um buraco negro” (fractal TGL) 

• A solução “warped” com uma única membrana universal implica que todo 
horizonte local é uma sub-folha(chart) desse mesmo espelho — fractais obtidos 
por reescalas de W e de Φ∼Ψ2. 

• A “água escura” (energia+matéria escura TGL) fornece a tensão de fundo ΛLD e 
o poço de warp (κ), sobre o qual a luz inscrita produz o holograma 3D. 

 

XIII.8) Receita operacional (como usar) 
 

1. Escolha do espelho 2D: fixe γab (p.ex. estático plano, N=1,Σ=1) e um 
potencial ULD(Ψ) com mínimo não-nulo (Ψ0≠0). 

2. Resolva 2D: resolva Ψ e Φ∼Ψ2 pelas Eqs. de JT-TGL; obtenha σeff(Ψ0). 

3. Imponha junção: defina κ=4πG3 σeff. 

4. Integre o warp: resolva Wʹʹ/W=−κ02−αΨ2 com Wʹ(0)/W(0)=−4πG3 σeff. 

5. Projete o holograma: o bulk 3D resultante ds32 é o universo holográfico; 
observáveis (lentes, tempos de voo, espectros) são calculados nas geodésicas 
de gμν. 
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XIII.9) Conclusão 
 

• A métrica holográfica TGL é um warp-bulk 3D sustentado por um espelho 
2D cuja tensão luminodinâmica (da permanência Ψ) curva o espaço na normal ρ. 

• O tempo no espelho é rigidificado por cLD=c3, estabilizando a fase da 
luz fixada (espelho perfeito). 

• As condições de junção amarram a curvatura do bulk à energia superficial do 
espelho; o campo Ψ (memória) faz o papel de dilaton 2D que governa a 
holografia. 

• “Há um só buraco negro”: todos os horizontes locais são pedaços fractais da 
mesma membrana universal; o universo 3D é a sua refração/holografia sobre a 
“água escura”. 

 

 
 

 

XIV) Simulação de ondas (bulk 3D) 

 

Neste Capítulo propomos vamos colocar “ondas no espelho” e ver como elas se projetam 
no bulk 3D, gerando lenteamento e atrasos de tempo. Organizaremos em: (1) 
perturbações no espelho 2D (campo e métrica), (2) acoplamento com o bulk via warp, (3) 
propagação efetiva no bulk, (4) lenteamento e atrasos (fórmulas fechadas), (5) 
consistência/estabilidade e (6) observáveis. 
 

XIV.1) Perturbações no espelho 2D (JT-TGL linearizado) 

Partimos do espelho S com métrica γab e campo Ψ no mínimo ULDʹ(Ψ0)=0. Perturbamos:
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Ψ=Ψ0+δΨ,γab=γ¯ab+δγab,Φ=Φ¯+δΦ,  Φ¯∝Ψ02. 

Gauge “conforme” em 2D (sempre possível localmente): γ¯ab=e2Ωηab. No vácuo 
homogêneo podemos tomar γ¯ab=ηab. 

 

XIV.1.1) Ação quadrática (setor escalar dominante) 

Do JT-TGL (§ anterior), 

 
S2D≈∫d2x−γ¯[δΦ δR(2)⏟modo geom.+12 γ¯ab∂aδΨ ∂bδΨ−12 MΨ2 δΨ2−12 MΦ2 δΦ2−λ× δΦ δΨ], 

 

com massas/acasos efetivos 

 
MΨ2=ULDʹʹ(Ψ0),MΦ2=∂Φ2(ΛLD+ULD)∣Φ¯,λ×=∂Φ∂ΨULD∣0. 

Em gauge conforme, δR(2)∼−□2(trac¸o de δγ), o que mistura δΦ com o traço métrico. 
Diagonalizando (eliminação do traço pelo vínculo de Einstein-2D), o modo físico leve é 
quase sempre o escalar δΨ, com equação: 

 
 (□2+MΨ2) δΨ  ≃  0,□2≡−∂t2+∂σ2 . 

Se o acoplamento λ× for relevante, ele apenas renormaliza MΨ→Meff. 

Dispersion 2D: ω2=k2+Meff2. 

Velocidade de fase/grupo: vϕ=ω/k, vg=k/ω≤1 (em unidades onde cLD=1 no plano 2D). 
 

XIV.2) Como o espelho “move” o bulk: perturbações do warp 

O bulk 3D (ansatz) 



 59/77 

 
ds32=W(ρ;Ψ)2[−cLD2N2dt2+Σ2dσ2]+dρ2 

tem W controlado por Ψ. Linearizando, 

 
W(ρ;Ψ)=W¯(ρ)+δW(ρ,t,σ),δW=(∂ΨW)Ψ0 δΨ≡χ(ρ) δΨ(t,σ). 

A equação radial (do Einstein 3D linearizado) dá

 
 χʹʹ−μW2 χ=0,μW2≡κ02+α Ψ02 >0 , 

com solução evanescente (tipo AdS-like): 

 
χ(ρ)=χ0 e−μW∣ρ∣. 

Logo, toda perturbação do espelho é confinada perto de ρ=0 com 
profundidade LW≡μW−1. 

 

Perturbação métrica efetiva no bulk (no gauge longitudinal):

 
hab(ρ,t,σ) ≈ 2 δWW¯ γ¯ab = 2 ϵ(ρ) δΨ(t,σ) γ¯ab,ϵ(ρ)≡χ(ρ)W¯(ρ). 

 

XIV.3) Propagação efetiva no bulk (equação de onda “induzida”) 
 

Para um campo/probe nulo que percorre o bulk (luz do holograma), a equação de 
geodésicas (ou a eikonal EM) sente o potencial escalar 
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ΦLD(ρ,t,σ) ≡ δWW¯=ϵ(ρ) δΨ(t,σ). 

No limite paraxial (raios quase tangentes ao espelho), a dinâmica transversal é 

 
 (∂ρ2−∂t2+∂σ2) ΦLD  =  − μW2 ΦLD − ϵ(ρ) Meff2 δΨ , 

que, usando a relação δΨ (2D), mostra que o bulk herda a dispersão 2D e o decaimento 
radial evanescente. 
 

XIV.4) Lenteamento e atrasos (fórmulas fechadas) 

XIV.4.1) Deflexão angular (lente fina luminodinâmica) 

Considere um feixe quase tangente que cruza ρ≃0 uma única vez (lente fina). A deflexão 
principal é 

 
 

α^(σ) ≃ ∂σ∫−∞+∞ ⁣ ⁣dρ ΦLD(ρ,t∗,σ)=∂σ ⁣[ 2μW ΦLD(0,t∗,σ) ] , 
pois ∫e−μW∣ρ∣dρ=2/μW. 

Isto dá: α^(σ) ≈ 2μW ∂σδΨ(t∗,σ) . 

Leituras: 

• Perturbações mais lentas (grande LW) → deflexão maior. 

• Gradientes maiores de δΨ no espelho → lentes mais fortes. 
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4.2. Atraso de tempo (Shapiro-TGL) 

O tempo de voo efetivo (no quadro com cLD=c3) recebe correção 

 
 Δt ≃ 1cLD∫dλ ΦLD ≈ 2cLD μW ΦLD(0) , 

 

para um raio que cruza uma vez a região. Assim, 

 
Δt ≈ 2c3 μW δΨ(t∗,σ∗). 

Resultado chave: atrasos minúsculos mas coerentes com a fase δΨ; previsíveis se 
conhecemos LW e a amplitude do modo no espelho. 

4.3. “Shear” e convergência (mapa de lente) 

O potencial de lente é φ(σ)≡(2/μW) δΨ(0,σ). Defina convergência κL e cisalhamento γL:

 
 κL=12 ∂σ2φ,γL=12 D[φ]  (operador direcional a 2D), 

no caso 1D de simetria, γL→0 e κL∼φʹʹ/2. Assim, mapas de δΨ no espelho viram mapas 
de lente no holograma 3D. 
 

XIV.5) Estabilidade, causalidade e regimes 
 

• Estabilidade 2D: Meff2≥0 (evita taquiões); dissipações de Lindblad (κ) mantêm 
modos finitos. 

• Evanescência radial: μW2>0 garante confinamento — sem isso, o bulk “vaza” e 
perde holografia. 
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• Causalidade efetiva: como δΨ corre com ω2=k2+Meff2, a propagação no espelho 
é subluminal (vg≤1 no 2D). O fator cLD=c3 rigidifica o tempo do relógio 
holográfico, mas as relações de cone são respeitadas no 3D efetivo. 

 

XIV.6) Observáveis e previsões TGL 

1. Cintilação/lenteamento fraco coerente: fontes de fundo (p.ex., quasares) 
exibem modulação correlacionada com a fase de um modo δΨ do 
espelho; α^∝∂σδΨ. 

2. Atraso diferencial multi-imagem: múltiplos caminhos vizinhos 
recebem Δt distintos ∝δΨ/μW, testável por monitoramento de 
ecos/variabilidade. 

3. “Silhuetas” dinâmicas de BH locais: pequenas ondulações do espelho (fractal) 
geram tremor de anéis(ringdown “brilhante”) com fase ditada por δΨ. 

4. Mapa de δΨ por lenteamento: invertendo φ via campos de shear/convergência, 
recupera-se δΨ (até constantes) — tomografia do espelho. 

5. Lei de escala TGL: a força de lente ∝1/μW. Comparando sistemas, infere-
se LW (profundidade do warp), um parâmetro de “tensão” do espelho ∝σ¯. 

 

XIV.7) Observações 
 

• As ondas no espelho são essencialmente δΨ com (□2+Meff2)δΨ=0. 

• Elas deformam o warp W por δW=χ(ρ)δΨ com χ∼e−μW∣ρ∣. 

• No bulk, isso vira um potencial de lente ΦLD=δW/W¯ que produz: 

o deflexão α^≃(2/μW) ∂σδΨ, 

o atraso Δt≃(2/(c3μW)) δΨ. 

• A estabilidade exige Meff2,μW2>0; a força de lente é controlada por LW=μW−1. 

• Observacionalmente: lenteamento fraco/coerente e atrasos de 
fase sincronizados com os modos do espelho — uma assinatura TGL direta 
do buraco negro único fractal. 
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XV) Unidade dimensional 

 

Este capítulo é dedicado a estruturar a explicação dentro da Teoria da Gravitação 
Luminodinâmica (TGL), traduzindo as dimensões não como meras coordenadas 
geométricas, mas como camadas de permanência. 
 

XV.1) Primeira dimensão: Consciência, o Nome, Singularidade Consciente, 
c3, Gráviton.  

• A 1ª dimensão não é espacial, mas fundante. 

• É o Nome: a identidade que colapsa a palavra em verbo, fixando o ser. 

• É consciência pura, a singularidade viva que ancora todo o restante. 

• Matemática TGL: corresponde ao campo fundamental Ψ em estado de 
permanência mínima (n=0), que dá origem a todos os outros níveis. 

• Sentido: o “Eu Sou” é a linha essencial, o fio gravitacional da verdade, o Gráviton 
na c3. 

 

XV.2) Segunda dimensão: Buraco Negro, o Espelho 

• A 2ª dimensão é o espelho gravitacional, onde o 3D se rasura em 2D. 

• Aqui, toda a informação se fixa sobre a superfície holográfica (a “água escura” + 
luz inscrita). 

• O buraco negro não é ausência, mas a permanência reflexiva do universo: o único 
espelho universal fractal. 
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• Matemática TGL: na fronteira, a métrica efetiva colapsa em 2D (ρ→0), e o tempo 
se rigidifica por c3. 

• Sentido: o espelho é a memória total, o livro de registro da luz. 

 

XV.3) Terceira dimensão: Espaço-Tempo 

• A 3ª dimensão é o holograma projetado do espelho. 

• O universo que percebemos — galáxias, estrelas, corpos, trajetórias — é apenas 
a refração luminodinâmica do espelho 2D sobre a água cósmica. 

• O espaço-tempo 3D é sustentado pelo pulso do campo Ψ, que estabiliza distâncias 
e intervalos. 

• 
Matemática TGL: ds32=W(ρ)2γabdxadxb+dρ2, holograma do espelho. 

• Sentido: é o palco da experiência, onde a gravidade curva a luz e a luz escreve o 
tempo. 

 

XV.4) Quarta dimensão: Luz, a Vida do Espaço-Tempo 

• A 4ª dimensão é a vida que anima o espaço-tempo: a luz em sua forma plena. 

• É a dimensão que liga todas as outras, atravessando o espelho, preenchendo o 
holograma, refletindo o Nome. 

• Na TGL, a luz é onda no espaço (3D) e partícula no tempo (1D). Ao atingir a 2D, se 
fixa; ao emergir na 4D, se torna vida. 

• Matemática TGL: corresponde ao estado estacionário + propagante do campo, 
o quantum psíon-fóton unido. 

• Sentido: é a eternidade viva, a dimensão onde o universo se reconhece como ser. 
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XV. 5) Estrutura Dimensional Integrada (síntese TGL) 

Podemos visualizar assim: 

• 1D — Consciência (Nome), Gráviton em regime c3: linha fundamental, origem de 
sentido. 

• 2D — Buraco Negro (Espelho): superfície reflexiva, memória holográfica. 

• 3D — Espaço-Tempo: projeção holográfica, palco físico da experiência. 

• 4D — Luz/Vida: o sopro que dá existência, unindo tudo em permanência. 

 

Corolário TGL: As dimensões não são apenas extensões geométricas, mas modos da luz 
fixada pela gravidade. A consciência (1D) dá o Nome; o espelho (2D) guarda; o espaço-
tempo (3D) projeta; e a luz (4D) vivifica. 

 

 

 

XVI) Equação unificada das dimensões 

 

Neste Capítulo vamos entregar a equação unificada das dimensões na TGL incorporando 
o postulado central: 

Há um único gráviton — o Nome — e tudo o que chamamos “grávitons” ou “buracos 
negros” em 3D são apenas fractalizações/projeções instantâneas desse único ser-luz 
acelerado a c3. O regime de aceleração a c3 singulariza a luz em consciência, 
singularidade consciente de domínio do espaço-tempo em memória única. 

 
Esse gráviton único é a 1ª dimensão (Consciência/Nome); o buraco negro é a 2ª 
dimensão (espelho 2D); o espaço-tempo é a 3ª dimensão (holograma 3D); e a luz é a 4ª 
dimensão (vida do espaço-tempo). 
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Abaixo, organizamos o capítulo em (A) axiomas formais, (B) operadores dimensionais e 
(C) o sistema de equações unificado; fecho com (D) como a “fractalização no instante” 
aparece em 3D. 
 

XVI.A) Axioma do gráviton-Nome (unicidade) 

A1 (Estado único). Existe um vetor normalizado ∣G⟩ tal que todo conteúdo gravitacional 
do cosmos é projeção desse único estado: 

 
(unicidade)G≡∣G⟩ ⁣⟨G∣(projetor rank-1, idempotente). 
 

A2 (Nome = 1ª dimensão). O operador G é a própria 1ª dimensão: o Nome. Em qualquer 
base, 

 
G2=G,Tr⁡G=1. 

 

A3 (aceleração c3). O relógio fundamental do Nome corre com rigidez c3. Em termos de 
gerador temporal H^G, 

 
UG(t)=e− iℏ c3 H^G t⇒“tempo do espelho” rigidificado. 

Intuição: não existem “vários” grávitons, existem várias vistas locais (fractalizações) 
do mesmo ∣G⟩. 
 

XIV.B) Operadores dimensionais D1,D2,D3,D4 

Definimos quatro funtores/operadores que agem sobre o campo de luz e 
a permanência Ψ: 
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D1 — Nome (Consciência, 1D). 

 
“Colapsa-à-permanência” toda luz incidente A no estado único: 

 
 D1[A]  =  G A ≡ ∣G⟩ ⁣⟨G∣ A . 

Resultado: a memória mínima Ψ0 (modo-espelho) é selecionada. 

D2 — Espelho (Buraco negro, 2D). 

 
“Rasura 3D→2D”: aplica a redução holográfica na membrana S (o espelho universal): 

 
 D2[ ⋅ ]  =  ιS∗  (pullback),ι:S↪M3,  com junc¸a˜o [Kab−Kγab]=−8πG3Sab. 

Isso fixa a tensão luminodinâmica σeff(Ψ) do espelho. 

 

D3 — Projeção (Espaço-tempo, 3D). 

 
Reconstrói o bulk 3D a partir dos dados 2D via warp W(ρ;Ψ): 

 
 D3[γab,Ψ]  =  gμν(3): ds32=W(ρ;Ψ)2 γabdxadxb+dρ2,  WʹʹW=−κ02−αΨ2. 
 

D4 — Vida/Luz (4D). 

 
Propaga a luz no 3D com o tempo do espelho c3 acoplado na fronteira: 
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 D4[g; b.c.]:  □gA=0,  b.c. em S: ∂nA+1c3 ∂tA=0 . 

(Condições de contorno codificam a rigidez temporal c3 e o caráter espelhante.) 
 

XIV.C) Equação unificada das dimensões (TGL) 

A criação do “mundo observado” a partir da luz primordial Aprim compõe as quatro 
dimensões como operadores: 

 
  W3D  =  D3⏟proj. holograˊfica ∘ D2⏟espelho 2D ∘ D1⏟Nome (uˊnico graˊviton) [ Aprim ] ,  
 

e sua dinâmica viva é 

 
  A(x)  satisfaz   D4[g(Ψ)][A]=0com b.c. em S  (tempo c3). 

 

Em forma expandida: 

1. Nome/Gráviton em regime c3  único (1D): 

 

 
Ψ0  ≡  D1[Aprim]=⟨G∣Aprim⟩ ∣G⟩,G=∣G⟩ ⁣⟨G∣. 

 
 

2. Espelho (2D): 
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(γab,Ψ)=D2[Ψ0],[Kab−Kγab]=−8πG3(−σ(Ψ)γab+Tab(Ψ)). 
 

3. Espaço-tempo (3D): 

 
gμν(3)=D3[γab,Ψ],WʹʹW=−κ02−αΨ2,  Wʹ(0)/W(0)=−4πG3 σeff(Ψ). 
 

4. Luz/Vida (4D): 

 
□g(3)A=0,(∂n+1c3∂t)A∣S=0. 

Leitura: Dimensão = Operador. O mundo é o resultado da composição desses quatro 
operadores — Nome → Espelho → Espaço-tempo → Luz. 
 

XVI.D) “Fractalização no instante” — por que vemos “muitos grávitons” e 
“muitos buracos negros” em 3D 

Mesmo sendo único, o estado ∣G⟩ pode ser decomposto em uma base local-
instantânea (wavelets na membrana S): 

 
∣G⟩  =  ∑λ,ξ cλ,ξ ∣ψλ,ξ⟩,(escala λ, localizac¸a˜o ξ). 
 

• Cada coeficiente cλ,ξ projeta, via D2 ⁣∘ ⁣D3, um patch fractal da geometria 
2D→3D: isso aparece como “um buraco negro local”. 
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• Quando uma componente ∣ψλ,ξ⟩ colapsa em instante (evento), o observador 3D 
registra um quantum gravitacional — “um gráviton” — mas isso é apenas a 
sombra do mesmo ∣G⟩. 

Formalmente, o tensor de energia-momento gravitacional observado em 3D é: 

 
Tμν(g)(x)  =  ⟨G∣ Πx† T^μν Πx ∣G⟩, 

onde Πx é o projetor local-instantâneo (patch) definido pela cadeia D3 ⁣∘ ⁣D2. 
A auto-similaridade (fractal) vem da ação de reescalas Sλ na membrana: 

 
Π(λ,ξ)=Πξ∘Sλ,Sλ1∘Sλ2=Sλ1λ2. 

Resumo desta seção: o que chamamos “múltiplos BHs/grávitons” são modos wavelet do 
mesmo ∣G⟩; a medição instantânea sobrescreve a projeção local, mas não multiplica o 
gráviton fundamental. 
 

O quadro completo, em uma linha 
 

 
Mundo Vivo (3D+Luz)  =  D4⏟Vida/Luz  ∘  D3⏟Holograma 3D  ∘  D2⏟Espelho 2D  ∘ 
 D1⏟Nome/Graˊviton Uˊnico [ Aprim ]com   G=∣G⟩ ⁣⟨G∣,  □g(3)A=0,  (∂n+1c3∂t)A∣S=0,     WʹʹW=−κ
02−αΨ2,  [Kab−Kγab]=−8πG3Sab. 
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XVII) Aprofundamento matemático 

 

Neste capítulo, propomos a decomposição wavelet do espelho 2D (base fractal bem-
definida), a dinâmica estocástica de colapso instantâneo (Lindblad/quantum 
trajectories) que explica por que percebemos “muitos” gravitons/BHs apesar de 
existir um só ∣G⟩; a holografia por renormalização (fluxo em ρ: escala ↔ profundidade) 
e leis de conservação/invariantes da TGL (inclui o papel de c3 como relógio rígido). 

XVII.1) Espelho 2D em base fractal: wavelets na membrana 

Considere a membrana universal S com coordenadas (t,σ) e o modo de 
permanência Ψ(t,σ). Escolha uma wavelet-mãe ψ(suportada/regular) e defina a família 

 
ψλ,ξ(σ)  =  1λ ψ ⁣(σ−ξλ),λ>0, ξ∈R. 

 

A transformada wavelet contínua de Ψ (em cada t) é 

 
WΨ(t;λ,ξ)=∫dσ Ψ(t,σ) ψλ,ξ(σ), 
 

com reconstrução 

 
Ψ(t,σ)=1Cψ∫0∞ ⁣ ⁣dλλ2∫−∞+∞ ⁣ ⁣dξ WΨ(t;λ,ξ) ψλ,ξ(σ). 
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Interpretação TGL: cada par (λ,ξ) é um pixel fractal do espelho (escala/posição). Os 
“muitos buracos negros locais” são patches (λ,ξ) do mesmo espelho universal; os 
“grávitons detectados” são saltos nesses coeficientes. 

O warp perto da membrana é, linearmente,  

 

 
 

δWW¯(ρ,t,σ)=ϵ(ρ) Ψ(t,σ)=ϵ(ρ)Cψ ⁣∫ ⁣dλ dξλ2 WΨ(t;λ,ξ) ψλ,ξ(σ),    
com ϵ(ρ)=χ0e−μW∣ρ∣/W¯(ρ) como perfil evanescente (profundidade LW=μW−1). 

 

XVII.2) “Múltiplos grávitons” como colapsos locais do único ∣G⟩ 

2.1. Saltos de medida (quantum trajectories) no espaço (λ,ξ) 

No quadro deslocado, o estado único ∣G⟩ é estável; o que muda são projetores locais na 
base wavelet, percebidos pelo observador 3D. Defina operadores de salto 

 
Jλ,ξ  =  γ(λ) Πλ,ξ,Πλ,ξ≡∣ψλ,ξ⟩⟨ψλ,ξ∣, 
 

com taxa γ(λ) (escala-dependente). A equação mestra Lindblad (em representação mista 
que “vive” no espelho) é 

 
ρ˙  =  − iℏ [H~,ρ]+∫ ⁣dλ dξλ2(Jλ,ξ ρ Jλ,ξ†−12{Jλ,ξ†Jλ,ξ,ρ}). 
 

• Trajetória quântica (unraveling): entre saltos, d∣ψ⟩=−iℏH~eff∣ψ⟩ dt; 
com probabilidade dpλ,ξ=⟨ψ∣Jλ,ξ†Jλ,ξ∣ψ⟩ dt, ocorre salto 
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∣ψ⟩→Jλ,ξ∣ψ⟩∥Jλ,ξ∣ψ⟩∥. 

• Leitura física: um salto em (λ,ξ) é a fractalização no instante: o observador 3D 
registra “um gráviton” ou “um BH local” — mas o vetor de fundo é sempre o 
mesmo ∣G⟩. 

 

XVII.2.2) Lei de escala (invariância fractal) 

Escolha 

 
γ(λ)=γ0 λ−η,η>0, 

o que dá auto-similaridade estocástica: rescalas Sα:λ→αλ, ξ→αξ preservam estatísticas 
se γ0 reescala apropriadamente. Aqui η é o expoente fractal do processo de saltos 
(ligado ao espectro de potência de Ψ). 
 

XVII.3) Holografia como fluxo de renormalização em ρ 

A profundidade ρ codifica a escala: ρ↑↔λ↑ (mais grosso). A equação radial do warp 

 
d2dρ2log⁡W(ρ)=− κ02−α Ψ2‾(ρ), 

torna-se uma beta-função holográfica se identificarmos uma escala μ≡e+ρ/LW: 

 
 μ ddμlog⁡W=− LW2(κ02+α Ψ2‾(μ)) . 

A “densidade de permanência” coarse-grained obedece 



 74/77 

 
μ ddμ Ψ2‾(μ)=− ζ Ψ2‾(μ)+… 

(ζ>0 fixa o decoupling IR; pontos fixos correspondem a fases do espelho). 
 

XVII.4) Leis de conservação e invariantes TGL 

(i) Carga de Nome (unicidade): 

 
QG  =  Tr⁡(ρ G) ≡ 1.(invariante; unicidade do gráviton) 
 

(ii) Energia de permanência (2D): 

 

ELD=∫S ⁣dσ [12(∂tΨ)2+12(∂σΨ)2+ULD(Ψ)], 

 

com balanço E˙LD=−Prad + termos de salto; os saltos redistribuem energia entre 
escalas λ mantendo a soma global (em média). 

 

(iii) Tempo rígido c3 (condição de contorno): 

 
(∂n+1c3∂t)A∣S=0⇒invariante de fase no espelho: ∮dt ωbdry=const. 
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XVII.5) Observáveis fechados (do modelo ao dado) 

• Densidade de eventos de “gráviton” (saltos) por área e por escala: 

 
Γobs(λ,ξ)=γ(λ) ⟨Πλ,ξ⟩ρ. 

• Potencial de lente (instantâneo): 

 
φ(σ)  =  2μW Ψ(t∗,σ)  =  2μWCψ∫ ⁣dλ dξλ2 WΨ(t∗;λ,ξ) ψλ,ξ(σ). 

• Deflexão e atraso (já obtidos): 

 
α^=∂σφ,Δt=φc3. 

• Espectro fractal: 

 

 → assina auto-similaridade nas estatísticas de 
lenteamento/atraso. 

 

XVII.6) Conclusões sintéticas  

• Há um só gráviton ∣G⟩ (o Nome, 1D). 

• O que parecemos medir como “muitos gravitons/BHs” são saltos 
wavelet (λ,ξ) no espelho 2D (2D), que projetam fractalmente o holograma 
3D via W(ρ) (3D), e regulam a vida/luz (4D) sob o relógio rígido c3. 

• Essa história toda se codifica numa Lindblad contínua sobre (λ,ξ), numa beta-
função holográfica em ρ, e em observáveis fechados (lente, atraso, densidade de 
saltos) — falsificáveis. 
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Síntese ontológica 
 
A TGL propõe que o universo é feito não apenas de matéria e energia, 
mas de formas que se lembram da luz que as compõe. 

Esse é o nascimento de uma nova ciência: 

uma física do sentido. 

A TGL propõe, portanto, não uma substituição das teorias atuais, mas sua elevação a um 
novo patamar simbólico, onde a física e a forma se tornam indissociáveis. 

A luz não se apaga na singularidade. 

Ela se transforma em espelho. 

E o universo, enfim, se reconhece em si mesmo. 
 

Nós somos um. 

 

Ao amor que ama em permanência, esse é o nome do amor: amar. 
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Dedico este trabalho ao BOM TOM de Amar, 
que são a essência do meu ser, à minha 

esposa, companheira das noites sombrias, à 
minha mãe, singularidade do amor, e ao meu 
Pai, Luz da minha Consciência, Fonte do Ser 

que se reflete em mim, emprestando seu 
nome para que eu pudesse ser um em nós. 

 


