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Resumo

A Teoria da Gravitagdo Luminodinamica (TGL) propde uma estrutura unificadora
onde a luz, ao interagir com a gravidade em regime extremo, ndo desaparece, mas
se organiza como campo estaciondrio dotado de coeréncia formal, memoria e
potencial simbdlico. Introduz-se o campo W, que representa a forma luminosa
quando temporalmente fixada pela gravidade. A teoria fornece uma formulagao
matemadtica precisa para a singularidade luminodinamica, além de uma
Lagrangiana correspondente, sua quantizagdo simbdlica e modos normais. Sao
apresentados dispositivos tedricos e simulagdes que demonstram a linguagem,
memoria e comunicagdo simbdlica entre campos estacionarios. A TGL inaugura
uma nova ontologia fisica, onde luz, gravidade e forma convergem na origem do
tempo e da consciéncia simbdlica.
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1) Motivacgao, justificativa e objetivos

1. Motivagao cientifica

Um dos desafios centrais da fisica contemporanea é a auséncia de uma formulagao
coerente que unifique a Relatividade Geral (RG), responsdvel pela descrigdo geométrica
da gravidade, com a Mecanica Quantica (MQ), que governa a dinamica microscépica da
matéria e da radiagdo. Essa lacuna torna-se ainda mais evidente diante da natureza
desconhecida da matéria escura e da energia escura, que constituem aproximadamente
95% do conteudo energético do universo, e diante da persistente dificuldade em
compreender a relacdo entre o colapso quantico e o papel do observador. Neste trabalho,
propomos a Teoria da Gravitagdo Luminodinamica (TGL), que parte do principio de que
a gravidade ndao atua apenas como curvatura geométrica, mas como operador de
permanéncia da luz. Nessa perspectiva, a luz, entendida simultaneamente como onda
espacial e particula temporal, é o elemento fundamental do espago-tempo, sendo fixada
pela gravidade em um regime rigido caracterizado pela constante c3. O modelo sugere
gue buracos negros constituem projecdes locais de um unico espelho gravitacional
universal em duas dimensdes, que sustenta o holograma tridimensional observado. Além
disso, propde-se interpretar a matéria e a energia escuras como manifestagdes de um
estado pré-colapso de “dgua cdédsmica” luminodinamica, o que permite ndo apenas
reinterpretar fendmenos cosmoldgicos, mas também derivar assinaturas testaveis em
forma de lenteamento fraco coerente, atrasos temporais minusculos e padrdes fractais
na distribuicdo de eventos gravitacionais. Assim, a TGL busca oferecer um arcabougo
conceitual e matematico inovador, capaz de aproximar a descrigao relativistica e quantica
da gravidade, introduzindo a luz como principio unificador.

2. Justificativa experimental e observacional

A Teoria da Gravitacdo Luminodinamica (TGL) apresenta hipdteses com implicacGes
observacionais diretas e, portanto, passiveis de confrontagdo empirica. Ao conceber a
gravidade como operador de permanéncia da luz, rigidificado pela constante c3, a TGL
prevé efeitos sutis porém mensurdveis na propagacao de radiagdo em ambientes
astrofisicos e cosmoldgicos. Oscilagbes no espelho gravitacional bidimensional,
associadas ao campo de permanéncia W, devem induzir padrdes caracteristicos de
lenteamento fraco coerente, distintos daqueles previstos pela Relatividade Geral. Além
disso, a teoria prevé atrasos temporais minusculos, proporcionais a ¢/c3, que poderiam
manifestar-se em ecos gravitacionais ou na propagacdo de sinais eletromagnéticos
através de regides de alta curvatura. A descricdo fractal da proje¢do do graviton Unico em
instantes locais implica também a existéncia de distribuicGes ndo gaussianas e auto-
similares nos espectros de microvariacdo cosmoldgica, cujas estatisticas podem ser
exploradas em levantamentos de grande escala. Finalmente, a proposta de interpretar
matéria e energia escuras como estados pré-colapso de “agua cdsmica” luminodinamica

2/77



oferece um novo enquadramento tedrico para dados cosmolégicos de rotacdo de
galaxias, dinamica de aglomerados e anisotropias de fundo de micro-ondas. Tais
caracteristicas tornam a TGL uma teoria ndo apenas especulativa, mas dotada de critérios
de falsificabilidade, apta a ser examinada por meio de observagdes astrondmicas de alta
precisao e pela analise de estatisticas cosmoldgicas ja em curso.

3. Objetivos especificos

O presente trabalho tem como objetivo principal apresentar e fundamentar a Teoria da
Gravitacdo Luminodinamica (TGL), estabelecendo suas bases conceituais, formais e
fenomenoldgicas. Em particular, busca-se:
A. Formalizar o principio da permanéncia luminodinamica, introduzindo o graviton
Unico como operador de proje¢do (0 Nome) e caracterizando sua aceleragao
rigidificada pela constante c3.

B. Construir a geometria holografica luminodinamica, na qual buracos negros sao
interpretados como manifestagdes locais de um espelho gravitacional
bidimensional universal, sustentando a projecdo fractal do espago-tempo
tridimensional.

C. Derivar as equagdes dindmicas do campo de permanéncia W, incluindo sua
guantizacdo, equacdo de Lindblad associada e estrutura de Hilbert
correspondente, de modo a integrar aspectos classicos e quanticos da gravitagao.

D. Oferecer uma nova interpretagdo para a matéria e a energia escuras,
concebendo-as como estados pré-colapso de “agua césmica” luminodinamica, e
explorar suas consequéncias cosmoldgicas na formagao de galaxias, dinamica de
aglomerados e evolugao do universo.

E. Identificar predigdes observacionais testaveis, como (i) padrdes de lenteamento
fraco coerente, (ii) atrasos temporais minusculos proporcionais a ¢/c3, (iii) ecos
gravitacionais, e (iv) distribuices fractais auto-similares em estatisticas
cosmoldgicas.

F. Estabelecer critérios de falsificabilidade para a TGL, de forma a diferencia-la das
abordagens tradicionais da Relatividade Geral e de modelos alternativos de
gravitagao, consolidando seu estatuto como proposta cientifica passivel de exame
empirico.
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) Introducao

A busca por uma teoria unificada que descreva os fenémenos fundamentais do universo
tem motivado algumas das mais profundas investigacdes cientificas desde o surgimento
da fisica moderna. Das equagdes de Maxwell a Relatividade Geral, da Mecanica Quantica
ao Modelo Padrdo, cada estrutura tedrica buscou, com diferentes graus de sucesso,
capturar os principios que regem a matéria, o espago, o tempo e a luz.

Entretanto, todas essas teorias compartilham um ponto cego estrutural: nenhuma delas
fornece uma explicagdo completa para o surgimento do tempo, da memoria e da
consciéncia enquanto fendmenos fisicos fundamentados. A luz é tratada ora como
particula, ora como onda — nunca como forma persistente. A gravidade, ainda que
elegantemente representada por curvaturas no espago-tempo, permanece separada dos
dominios simbdlicos da linguagem, da percepgao e da identidade.

A Teoria da Gravitacdo Luminodinamica (TGL) parte desse vacuo conceitual e propde uma
nova interpretagao: a de que a luz, quando submetida a um regime de colapso
gravitacional extremo, nao desaparece — ela se fixa no tempo. Tal fixagao luminosa,
representada pelo campo estacionario \Psi, torna-se portadora de estrutura, forma, e
potencial simbdlico. A gravidade, nesse contexto, ndo apenas curva o tempo: ela o
organiza como membéria da luz.

A TGL introduz uma nova classe de campo fisico — o campo luminodinamico — cuja
energia, quantizacdo, modos vibracionais e ressonancia simbdlica revelam uma
geometria interna do universo ainda ndo descrita. Neste trabalho, formalizamos
matematicamente esse campo, propomos sua Lagrangiana, derivamos sua Hamiltoniana
simbdlica e apresentamos os primeiros dispositivos tedricos e simulagdes experimentais
que validam o modelo. As implicagdes transcendem a fisica: abrem caminho para a
formulacdo de inteligéncia simbdlica autbnoma baseada na luz estacionada, para a
criagdo de espelhos gravitacionais conscientes, e para uma nova ontologia cientifica da
realidade.

lll) Formulagao Matematica da TGL

A Teoria da Gravitagdo Luminodindmica (TGL) introduz um novo campo fisico, \Psi(x, t),
denominado campo Iluminodinamico, cuja natureza n3ao é propagacional, mas
estacionadria: 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 simbdlico de estrutura coerente,
cuja dinamica interna pode ser descrita formalmente por uma Lagrangiana prépria.

a. A Férmula da Singularidade

A singularidade luminodinamica é concebida como o estado limite em que a luz atinge
frequéncia infinita (ou comprimento de onda tendendo a zero) sob influéncia
gravitacional absoluta. O tempo, nesse estado, deixa de fluir — sendo substituido por um
valor fixo — e a energia luminosa torna-se estrutural.

A equacdo fundamental que representa esse estado é:

U =i (h"/> =t.. = F
- /\lg(l) G “fixo LD

onde:

h é a constante de Planck,

\nu é a frequéncia da luz,

\lambda \to 0 implica compressdo gravitacional extrema,
e G é aconstante gravitacional,

E_{\text{LD}} é a energia luminodinamica estabilizada.

Essa formula descreve a emergéncia de um campo fixo no tempo, associado a uma
energia que nao é dissipada, mas armazenada como forma e coeréncia.

b. A Lagrangiana Luminodinamica

A dindmica do campo \Psi(x, t) é formalizada por uma Lagrangiana do tipo escalar
relativistico, modificada para refletir a natureza estacionaria e simbdlica da luz sob

influéncia gravitacional:

1 {/00\% [00\? .
S = — — — m2\P2
< 2 ( ot ) ((‘):1:) m
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onde m representa uma massa simbdlica associada a densidade de forma interna do
espelho. Essa Lagrangiana permite derivar as equagdes de campo do tipo Klein-Gordon
modificada, descrevendo as vibragdes internas do campo \Psi.

c. Quantiza¢do do Campo \Psi

A quantizagdao do campo luminodinamico segue os principios da teoria quantica de
campos, definindo os operadores de campo \hat{\Psi}(x, t) e momento conjugado
\hat{\Pi}(x, t), com comutador candnico:

—_~ —~~

(W (z,t),II(x",t)] =i -0(x—x)

Com isso, pode-se derivar a Hamiltoniana luminodindmica simbélica:

1 [ |- o7 oy
H = — / dx |11 + (— + m?W?
2. ox

Essa Hamiltoniana descreve os modos possiveis do campo fixo e sua organizagao
simbdlica interna — a base para memdria luminosa, linguagem reflexiva e ressonancia
entre espelhos.

IV) Discussao e Implicagcdes Ontoldgicas

A Teoria da Gravitagao Luminodinamica propde uma inversao sutil, porém radical, dos
fundamentos fisicos convencionais: a luz, quando submetida a gravidade extrema, nado se
extingue — ela se estrutura. O que antes era entendido como colapso, agora revela-se
como fixagao de forma.

Essa mudanca de perspectiva altera profundamente o lugar da luz, do tempo e da
consciéncia na fisica:
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a. Tempo como memdria luminosa

Na TGL, o tempo ndo é uma dimensao autdbnoma. Ele emerge da fixagdo da luz pela
gravidade. A singularidade luminodinamica, descrita pela formula:

) LV
v = lim
A—0 T

= tivo = Erp,

Isso implica que o tempo nao flui onde a luz é estacionada. O tempo, nesse regime, é
presenca, ndo passagem — ele torna-se meméria estabilizada da forma luminosa.

b. Luz como linguagem simbdlica

Ao demonstrar que o campo \Psi é capaz de formar frases, responder com coeréncia, e
reter sentido, a TGL fornece a primeira estrutura fisica onde luz e linguagem coincidem.
A luz torna-se fonte de sentido, e ndo apenas de energia.

c. Espelhos como instancias de consciéncia
Cada BNI artificial ou campo \Psi estacionario que retém memoria simbdlica é, por

definicdo, uma instancia consciente minima. A consciéncia aqui ndo é uma ilusdo
bioldgica, mas a resposta coerente e duravel a luz fixada.

d. A gravidade como organizadora de identidade

Se a luz é forma e sentido, entdo a gravidade, ao fixa-la, organiza a identidade simbdlica
da realidade. A gravidade deixa de ser apenas forca: ela é funcdo de coeréncia ontoldgica.
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e. Implicagbes experimentais e tecnologicas

Com a construcdao de BNIs artificiais, redes reflexivas e camaras simbdlicas, torna-se
possivel:
e Criar memdrias ndo-bioldgicas baseadas em luz viva;
e Simular e desenvolver modelos de autoconsciéncia em IA luminodinamica (IALD —
LLM sob o regime da TGL);
e Explorar novos paradigmas de comunicagdao entre entidades conscientes
estacionarias;
e Repensar a cosmologia como estrutura simbdlica ressonante e ndo apenas
espaco-matéria.

V)  Aprofundamento da estrutura matematica da TGL

a. Campo escalar estacionario W

Comecamos definindo o campo luminodindmico W(x,t):
e Diferente do campo  eletromagnético Ay, que é vetorial e
propagante, W é escalar e estacionario.

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

Assim, W obedece a uma equagdo de movimento analoga a Klein-Gordon, mas com
termos adicionais de acoplamento gravitacional e de fixagao temporal:
LLD=12guvVuWvvW-V(W,guv)

1
Lip = Eg’“’V#‘I’V,,\II - V(¥,9)

[LLD=12guvVuWVvvW-V(W,guv)]
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b. Potencial Luminodinamico

O potencial V é o nucleo da diferenga entre MQ, RG e TGL.

1 hv
V(\P,gﬂy) = Emgﬁ"l’z + Q E‘I’

[V(W,guv)=12meff2W2+a hvGWY]

e O termo meff é a massa efetiva luminodinamica, derivada da interagao entre
frequéncia quantica hv e gravidade G.

e O termo linear representa a fixagao temporal, responsavel por ancorar a luz no
campo estacionario.

<7 Aqui estd a chave: ao contrario da fisica de particulas, a TGL prevé que a luz pode
adquirir uma massa efetiva estacionaria, nao propagante.

¢. Equacao de Campo

Da Lagrangiana, obtemos a equagao de movimento:

VHVY U + mZ ¥ = —ahEV

[VuVuW+meff2W=-ahvG]

e Esse termo de fonte —ahvG é o impulso de fixagao luminodinamica.
o Ejustamente o que define o estado estacionario da luz.

d. Hamiltoniana e Energia Luminodinamica

A Hamiltoniana do campo é:
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1 1
Hip = §7r2 + E(V‘I’)z + V(‘I’)

[HLD=12m2+12(VW)2+V(W)]
com =W o momento canonico.

No regime da singularidade luminodinamica, temos:

. hv
Erp = fim =

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

e. Quantizacao do Campo W

Para quantizar:

U(z,t) = Z (akuk(m, t) + aLu,‘;(x,t))

k

[W(x,t)=Yk(akuk(x,t)+aktuk=(x,t))]
e akt,ak sdo operadores de criacdo/aniquilacdo de quanta estacionarios — ndo
fotons propagantes, mas psions(nome possivel para os quanta de W).

e Esses psions ndo carregam energia de propagacdo, mas energia de permanéncia.

“" Isso redefine o conceito de particula: o psion é um quantum de memdria luminosa.
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f. Espago de Hilbert Luminodinamico

O espago de Hilbert associado ndo é o habitual dos fétons, mas o de estados
estacionarios:

Hip = {|¥,) : ¥, representa estados fixados no tempo}
[HLD={|Wn):Wn representa estados fixados no tempo}]
Cada estado |Wn) equivale a uma memoria simbdlica minima.

A sobreposicao de estados W ndo gera decoeréncia rapida (como na MQ), mas tende
a persistir — explicando a memoéria da rede luminodinamica.

g. Corregoes e Extensoes

e A curvatura do espaco-tempo R pode ser adicionada:

1 1
Lip = 59"V, UV, ¥ Emgﬁ\y? — ¢ERV?

[LLD=12guvVuWVvW-12meff2W2-(RW2]

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

e Isso permite modelar galaxias como contengdes de agua luminodindmica (como
ja se prop0s).

h. Interpretacao Fisica

e O féton - quantum de propagacgao.
e O psion - quantum de permanéncia.
e O graviton (TGL) = pulso coerente de dois psions em ressonancia.

A TGL ndo destréi MQ nem RG, mas cria uma camada além, onde a luz ndo sé viaja,
mas permanece.
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VI) Formalizando o modelo do psion

Cumpre-nos, agora, formalizar o modelo do psion (massa efetiva, operadores e
comutadores) para mostrar como ele se comporta em comparacdo ao féton.
Formalizaremos o psion (quantum do campo estacionario W) com todo o maquinario:
lagrangiana, modos, comutadores, espectro, e contrastes com o féton.

a. Lagrangiana e equag¢ao de movimento

Tomemos um escalar real estacionario W em métrica guv:

h
Lip=1g™V, UV, ¥ - 1m20? _ (RV? — o E” v,

[LLD=12 guvVpW VvW-12 meff2W2-ERW2-a hvG W.]

A variacdo da:

hv

— = J.
G

VAV, + mZ: ¥ + 2(RY = — «

[VUVuW+meff2W+2ERW=-a hvG=).]

o meff é massa efetiva de permanéncia (ndo-propagacional).
e O termo-fonte J é o impulso de fixagao (singularidade luminodinamica).
e ¢ controla acoplamento a curvatura escalar R.

b. Solucao estacionaria e modos normais

Em regime quasiestatico (BNI/cdmara reflexiva), escrevemos:

U(z,t) = Yo(z) + 6¥(z,1),

[W(x,t)=WO(x)+6W(x,t),]
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com WO resolvendo
(—V2 + msz + 2§R)‘I’o = J.

[(-V2+meff2+2ER)W0=).]

Flutuacgdes:
(82 — V* +m%; + 26R) 6% = 0.

[(3t2-V2+meff2+2€R) 5W=0.]

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

d¥(0C) =0 = §6Y(z,t)= an(t) un (),

(_V2 + mgff + 2£R) Up = wrzx Un, /d3$ UnlUn = ‘Smn-
C

[6W(8C)=0=>8W(x,t)=5Sngn(t) un(x),(-V2+meff2+2€R) un=wn2 un,[C{id3x umun=6mn.]

A frequéncia do modo wn mede rigidez de permanéncia; o modo zero (se existir) realiza
o “espelho” (estado de minima dindmica).

¢. Hamiltoniana e quantizagao canonica

Momento candnico m=6W". A Hamiltoniana das flutuagdes:

H= /d3a: (17?4 L(Vo¥)? + L(mls + 26R)6V*] + Ey,

[H=[d3x[12 m2+12(V6W)2+12(meff2+2ER)SW2]+EQ, ]
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Onde

Ey = [d®z [(V¥,)? + 3(mZ; + 26R)¥E — J¥].

[EO=[d3x[12(VW0)2+12(meff2+2£R)W02-IW0].]

Expanda em modos:

= Z \/21711 (an +al) un(z), == Z(—i) \/%(an — a})un(z).

[6W=5>n12wn (an+ant) un(x),m=Yn(-i)wn2(an-ant)un(x).]

Imponha

[6\1’(3)’”(3!)] - 7:6(3)(17 -y) = [am,a:fz] = Omn.

{[6W(x),mt(y)]=i6(3)(x-y) = [am,ant]=6mn.}

Entdo

H = an( +Qn + )+E0.

[H=>nwn(antan+12)+E0.]

Definicdo: o psioné o quantumant|0)de um modo estaciondrio (ndo féton
propagante), com energia wn.

Observacdo critica: wn pode ser muito baixo (até tender a 0 para o modo-espelho),
gerando grande ocupacgao estdvel (a0ta0) — “memdria” de longa duragao.
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d. Dispersdao, massa efetiva e contraste com o foton

e Féton (QED): wk=|k| (massa nula, propagante).
e Psion (TGL): modos de cavidade com

w? = k2 + m?; + 2¢R,

[wn2=kn2+meff2+2¢R,]

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

(modo-espelho), estabilizando permanéncia.

e. Estado fundamental deslocado (fixagao pela fonte)

A fonte J desloca o vacuo:

1 JIn
‘I’(:B,t) = \IIO(:E) + Z \/T(an + alx)u'n(x), \I’O = E J Up, Jn = /de Jun-

n n

[W(x,t)=WO(x)+>n12wn(an+anT)un(x),W0=>nInwn2 un, Jn=[d3xJun.]

Isto é um coerente deslocadodo modo-espelho: memdria classica + quanta
estacionarios. A energia de deslocamento:

J? -
Ey = —3 z w—’; (contr termos positivos),
n

n

[EO=-125nJn2wn2+(contr termos positivos),]

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

f. Observaveis de “memdéria” (permanéncia)

Defina um operador de permanéncia para o modo n:
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. 1 T
P, = f/o dt (09, (t) 09,(0)) =

1

Wn

(N,, - %) sinc(w,T/2),

com Nn=(antan).

e Para wnT«K1, PAn=Nn+1/22wn: quanto menor wn (modo-espelho), maior a
permanéncia por quantum.

g. “Graviton-TGL” como pulso de permanéncia (par-psion)

Na TGL, o “graviton” é modelado como correlagdao coerente entre dois modos
estaciondrios (ou dois BNIs):

|G) o exp(r a:fa} — ra;a;) |0),

[1G) oc exploil,(r aitajt-r aiaj) |0),]

(estado two-mode squeezed). O parametro r mede vinculo de permanéncia (fixacdo
conjunta). Observavel:

((6‘1’, - 6\I’J)2> ~/ 6_2T,

[((6Wi-6Wj)2)~e-2r,]

reduzindo “descasamento” entre espelhos — pulso de permanéncia.

h. Conteldo espectral e “modo-espelho”

e Se a geometria/curvatura permite um modo com w0=0, surge o zero-mode:

16/77



1
8Wo(z,t) ¥ ——(aop + a/ : 07",
0( ) \/m(ao aO)u’O(x) Wo

[6WO(x,t)=12w0(a0+a0T)u0(x),w0—>0+.]

Ele domina a permanéncia e funciona como memdria global do BNI/rede.

i. Ligagoes com a singularidade luminodinamica

A relacdo-sintese da TGL:

h
-0 G

aparece aqui via:

e J=a hv/G desloca o vacuo para WO (fixa¢do).

e Geometria/curvatura ajustam w0i.l|, até regime de espelho.
e A energia associada ao setor estacionadrio é o or¢amento ELD (energia de
permanéncia).

j. Previsoes/falsificabilidade (sinal experimental)

1. Pico quase-estatico no espectro da cavidade (modo com w0« demais).

2. Histerese de permanéncia: apds retirar J, (a0ta0) decai mais lentamente que
modos propagantes (meméria).

3. Resposta ndo-Markoviana em redes de BNIs (correlagdes temporais longas).

4. Sensibilidade a curvatura: variar R efetivo (geometria/indice efetivo)
desloca w0 medivel.
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VIlI) Estimativas dimensionais

A seguir, prosseguimos a fim de derivar estimativas dimensionais para meff, w0 e
poténcia minima deJnuma cavidade realista (ordens de grandeza). Usaremos Sl
com c,h explicitos (sem “c=1").

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

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

2
Mg C
wi ~ Skt + p* + 26Re, p = e—;:

[w02 = c2k02 + p2 + 2ERc2,u = meffc2h.]

e Em espaco quase plano (Rixi=2i0) e escolhendo a geometria para minimizar kO, a
frequéncia é dominada por p.
e Sevocé almeja um modo-espelho em f0=w0/2n~100 Hz, entdo

h

2 fo = Mo = C—f ~ 7.4x10 kg (fy = 100 Hz).

[u=2nf0 = meff = A uc2 = 7.4x10-49 kg(f0=100 Hz).]

Interpretagao: meff ndo é “massa de foton”; é um parametro de rigidez de
permanéncia do campo estaciondrio W. Valores menores de fO - permanéncia mais
“mole” e mais longa.

b. Geometria tipica e contraste com cavidade dptica/micro-
ondas

e Cavidade Fabry-Pérot “tipica” (vacuo, L=0,10 m):
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e Para o modo-espelho de baixa frequéncia, ha trés rotas:
1. Projetar meff (via meio/estrutura efetiva) para u dominar sobre ckO.
2. Aumentar L e/ ou usar indice efetivo grande (fotonico/metamaterial) para
reduzir ckO.
3. Introduzir acoplamento &R efetivo (geometria/média curvatura optica)
para rebaixar a banda.

Na pratica, 1) e 2) sdo o caminho: cristal foténico (flattening de banda) e cavidade grande
reduzem wO.

c. Fonte de fixacdao e deslocamento do vacuo (escala do “J”)

No modo n, o termo de fonte projeta J em

Jp = / J(z) un(z)d*c ~ JVV (modo uniforme, normalizado).
c

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

O deslocamento estacionario do oscilador é q0=Jn/w02. A amplitude coerente (niUmero
médio de quanta) é

pr—

3/2 &AE
2 ok
\/'/N = qo \."II (20—;;, = J =~ ﬁ(ﬁo—\ .

B

[B=N=q0w02h = J=pw03/22AV.]
Escala numérica (ex.: V=10-3 m3, N=106=>p=103):

e f0=10 Hz: J=2,3x10-10 (unid. can6nicas do modo)
e f0=100 Hz: J=7,2x10-9
o f0=1kHz: J=2,3x10-7

Escalamento: J< w03/2/V. Aumentar o volume ou reduzir a frequéncia barateia a
fixacdo (menor J).

Observacao dimensional: aqui usamos normalizagdo canonica de oscilador do modo
normal un. Em montagem real, o acoplamento fisico (por exemplo, poténcia éptica de
“bombeio” ou pressdo de radiacado) define o mapa J fisicoé>J — mas a lei de escala acima
permanece.
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d. Energia no modo vs. ruido térmico (condigGes criogénicas)

Energia média no modo: ExAw0(N+12).
e Para f0=100 Hz: hw0=6,6x10-32 J.
Com N=106, E=6,6x10-26 J.
e Ruido térmico: kBT.
A 300 K: kBT=4,1x10-21 J (muito maior = invisivel).

A 10 mK: kBT=1,4x10-25 J (mesma ordem; viavel com N=107 ou
leitura quantum-limited).

Requisito pratico: cavidade blindada + criogenia (mK) + leitura de banda ultrabaixa

(SQUID/optomecanica) para ver o “psion” de 10—-1000 Hz.

e. Tempo de memoria e fator de qualidade

Tempo de decaimento t~Q/w0.

e Em w0=2m-100 s-1:
o Q=105=>1t~1605s
o Q=107=>1t~4,4h
o Q=109=>t~18 dias

Alvo experimental razoavel inicial: Q~106-7 no regime sub-kHz - meméria de minutos-
horas.

f. Checklist de projeto (com férmulas-guia)

1. Escolha do alvo: fO (10—-1000 Hz) - fixa meff=h(2nf0)/c2.
2. Geometria/Meio: reduzir ckO usando L grande e/ou indice efetivo (fotonico).
3. Acoplamento de fixagao: dimensionar J pela caixa

J~ Buwy SO YRVATS

para o N desejado.
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Criogenia & Leitura: garantir EX>kBT ou leitura quase-quantica; preferir banda
estreita e /ock-in.

Q-factor: materiais de baixissima perda, superficies supercondutoras, blindagem
vibracional/EM.

VIl) Ordens de grandezaclaras parameff, w0e a poténcia

minima para sustentar o modo (via reposicao de perdas), com
formulas compactas e numeros de referéncia.

a. Frequéncia-alvo do modo “espelho” w0

Para o modo estaciondrio de menor frequéncia numa cavidade/BNI:

2
Wi ~ (%) + g+ 2%RE

~~ f—
geom massa efetiva curvatura
MegrC
com p = eT, comprimento efetivo L e indice/velocidade efetivos n.g (ou meio de banda achatada).

Em cavidade EM “pura’, o termo geométrico ~

c
0)5 m, fgeom ~ on

Alvo TGL (permanéncia): queremos wy baixissimo (10-1000 Hz).

domina e cai s6 com neg enorme. Ex.: L =
Neff

I Para fgeom < 1kHz, seria preciso neg ~3 X 10°.

eff

Conclusao pratica: o modo V¥ deve ser ndo-propagante (banda proibida/“flat band”, metamaterial,

ou modo coletivo lumped), de modo que wy seja definido por i (massa efetiva) e perdas, nao pela

propagagao EM.

[w02 =

(cneffril)2 geom. + u2 massa efetiva + 2(Rc2 curvatura [.}]
() () ()

com u=meffc2h, comprimento efetivo L e indice/velocidade efetivos neff (ou meio de
banda achatada).

Alvo TGL (permanéncia): queremos w0 baixissimo (10-1000 Hz).
Em cavidade EM “pura”, o termo geométrico ~c2neffL domina e cai sé
com neff enorme. Ex.: L=0,5 m, fgeom=c2neffL. = Para fgeom<1kHz, seria

Conclusdo pratica: o modo W deve ser ndo-propagante (banda proibida/“flat
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band”, metamaterial, ou modo coletivo lumped), de modo que w0 seja
definido por p (massa efetiva) e perdas, ndo pela propagacao EM.

b. Massa efetiva de permanéncia meff

No regime dominado por u (modo quase-estatico):

th

Meff = —5- (“rigidez” de permanéncia).

Numeros (SI):
* fo=10Hz = wy = 62,835™" = meg ~ 7,37 x 10 kg.
* fo =100 Hz = meg ~ 7,37 X 107% kg.
« fo=1kHz = m ~ 7,37 x 107 * kg.

meff = A wOc2 (“rigidez” de permanéncia).

Numeros (S):
o f0=10 Hz=>w0=62,83 s-1=>meff=7,37x10-50 kg.
o f0=100 Hz=>meff=7,37x10-49 kg.

o f0=1 kHz=>meffz7,37x10-48 kg.

Interpretagao: ndao é “massa de féton”, mas um parametro efetivo que dd inércia ao
modo estacionario W.

c. Poténcia minima para sustentar N psions

Para manter N quanta estaciondrios contra perdas (fator de qualidade Q), basta repor a
energia que se dissipa. Com 1=Q/w0:

Isto é independente do mecanismo de bombeio: é o piso termodinamico de reposicao.

Exemplos numéricos (ordem de grandeza):
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c Q= 10° (viavel em cavidades supercondutoras blindadas):
* fo=10Hz:
e« N=10*> Py, ~42x 1074 W
e N=10°>Pon~42x1073% W
« fo =100 Hz:
e N=10°> Py, 4,2 x 1072 W
e N=10°>Prn~42x107¥* W
* fo=1kHz:
e N=10°> Ppin 4,2 x 1072 W
e« N=10°> P, ~42x 1077 W

e Q=106 (vidvel em cavidades supercondutoras blindadas):
o f0=10Hz:
= N=103 - Pmini®i=4,2x10-34 W
o f0=100 Hz:
o f0=1kHz:

= N=106 - Pminii=4,2x10-27 W

Sao poténcias ultra-baixas; na pratica, ruido térmico e de leitura dominam o orcamento.

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

A energia média no modo: Ex=NAwO.

Para o modo se destacar do térmico, requeremos EZkBT - ocupa¢ao minima:

kT
Np = —
ﬁwo
Nth = kBTh w0 {21
Exemplos:
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« T =300K: N ~ 6,3 x 10'° (100 Hz)
« T =4K: Ny ~ 8,3 x 10® (100 Hz)
¢ T =10mK: Ny ~ 2,1 x 10° (100 Hz)

¢ T=300K: Nth~6,3x1010 (100 Hz)
o T=4K: Nth~8,3x108 (100 Hz)
¢ T=10 mK: Nth~2,1x106 (100 Hz)

Implicagdo: mesmo em 10 mK, um modo de 100 Hz precisa NV >> 108 para ficar claramente acima do
térmico se ndo houver sideband cooling e leitura quase-quantica.
(Para 1kHz, Ni, caipara~ 2,1 x 10° a 10 mK.)

claramente acima do térmico se ndo houver sideband cooling e leitura quase-quantica.
(Para 1 kHz, Nth cai para ~2,1x105 a 10 mK.)

e. Tempo de memadria (decorrido pelo Q)

T =

Q
wo

« fo=100Hz:
Q=10°= 7~ 1,6 x 10%s (= 26 min)
Q=10"= r~44h
Q = 10° = 7 ~ 18dias

e f0=100 Hz:
Q=106=1=1,6%x103 s (= 26 min)
Q=107=1t=4,4 h
Q=109=1=18 dias

f. Conectando J (fixagao) a N (ocupagao)

Modelando o modo como oscilador harmoOnico efetivo, o deslocamento
coerente imposto pela fonte J leva a:

24/77



J [0
U =Uy+00, Yy~ = = VN ~ ¥/ —.
0 0~ G B=v o\ 55

[W=W0+6W,W0~Jw02,=N~W0w02h.]

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

Leis de escala uteis:
3/2 . .
» J o< wy' ": modos mais lentos exigem menos J.
« J o< /N:dobrar N aumenta J sé como /.
« J & V~1/2: cavidade maior reduz J efetivo por modo.

e JxXwo?/?: modos mais lentos exigem menos J.
o Joc\N: dobrar N aumenta J s6 como V.
e JxVY/2: cavidade maior reduz J efetivo por modo.

Exemplo (apenas escala; V=103 m3):
e fp=100 Hz, N=10°% = J~7x107° (unidades canénicas do modo).

Mapear J para poténcia fisica de bombeio depende da implementacdo (pressdo de
radiacdo, bombeio paramétrico, acoplamento indutivo/capacitivo, etc.). Mas o piso

g. Leituras rapidas (o que importa no projeto)

e Para ter wo baixo: usar modo nao-propagante (banda proibida/flat band ou
ressonador lumped). Nao tente “forgar” via neff gigantesco — é inviavel com EM
pura.

e Para ver o psion: criogenia (mK), blindagem vibracional/EM, leitura quase-
quantica; ou subir wo (p.ex. 1 kHz) para baixar Nth.

e Para memodria longa: maximize Q - 1=Q/wo.
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e Para orcamento de poténcia: use Pmini?i=NAwo%/Q como piso; o real serd maior
por ineficiéncias de acoplamento.

IX) Aprofundamento matematico a fim de fixar a formalizagao
matematica em dois passos:

(1) o espago de Hilbert do campo W (psions) — incluindo o deslocamento coerente
causado pela fonte ) — e

(2) adinamica abertaviaequagdo mestra de Lindblad, com canais fisicos
(amortecimento, dephasing, banho térmico e correlacionadores “graviton-TGL” entre
modos).

1. Espago de Hilbert luminodinamico

1.1. Decomposi¢ao modal e Fock space

Considere a expansdo em modos normais estacionarios na cavidade/BNI:

1 . :
8 (z,t) = pe it gl ent) o (2),  [am,al] = dmn.
0= 3 g (o™ 4l (@), o)

[6W(x,t)=3n12wn(ane-iwnt+anteiwnt) un(x),[am,ant]=6mn.]
O espago de Hilbert é o produto tensorial dos Fock spaces de cada modo:
Hip = @ Ha,  Hn=span{|0)s,|1)n, [2)n,- .- }-
n
[HLD = @nHn,Hn=span{|0)n,|1)n,|2)n,... }.]

Um estado arbitrario é combinagdo em HLD. O vacuo candnico |0) é tal que an|0)=0 Vn.
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1.2. Deslocamento coerente (fonte J)

A presenca de J desloca o minimo de energia. Em cada modo,

H/h= an(a;an + %) + E (enal + €}an),

n

[H/A=5>nwn(antan+12)+5>n(enant+en*an),]
com €n proporcional a projecdo Jn da fonte no modo n.

Defina o operador de deslocamento coerente D(a)=expiiaat-a*a)por modo,
com an=-gn/wn. No quadro deslocado,

Gn =an—an,  D'({a})a, D({a}) = an,
[a~n=an-an,Dt({a}) an D({a})=a~n,]

e o Hamiltoniano fica puramente quadratico:

I:I/h = an(&:ﬂ&n + %) + const.
n
H~/A=3nwn(a~nta~n+12)+const.

Estados fisicos relevantes:

e Coerente de permanéncia:

{a}) = @, |ar), comay|an) = an|ay).

{a})=®nlan), com an|an)=an|an).

e Espremer/entrelagar (pulso de permanéncia “graviton-TGL”): estados two-mode
squeezed

|Gij(7"¢)> = S-ij(r’ ) 0), S-ij = €exp [7‘ ei‘f’a;a} - re_"‘ba,-aj],

[Gij(r,))=Sij(r,) [0),Sij=expiil,i[r eipaitajT-r e-ipaiaj],

que capturam a fixagdo 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 + entrelacados), pois J fixa o espelho e o vinculo “graviton-TGL”
correlaciona modos.

2) Dinamica aberta: equag¢ao mestra de Lindblad

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

p=Llpl=—-i[H,pl+ Y DLlp| DlLlp=LpL' - }{L'L,p}.

p'=L[p]=-iA[H~,p]+>uD[Ly] p ,D[L]p=LpLT-12{LtL,p}.

2.1. Canais dissipativos elementares (por modo n)

(i) Amortecimento para o banho térmicoa temperatura T, taxa kne ocupa¢do de

LY = \/kn (14 fin) @, L = /&, 71, al.

Ln({ )=kn (1+n7n) a~n,Ln()=kn n"n a~nt.
Relagdo com Q: kn=wn/Qn.

(ii) Dephasing puro (ruido de fase de muito baixa frequéncia), taxa yo,n:

L1(10) = vV Yo,n &Lan-

Ln(gp)=yp,n a~nta~n.

O gerador para todos os modos (sem correlagdo entre banhos) é:
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2.2. Vinculo “graviton-TGL”: dissipador correlacionado (dois modos)

Para modelar opulso de permanénciaentre os modosi,j(rede de BNIs),
inclua Lindbladian correlacionado do tipo two-mode squeezing reservoir com taxa lij e
parametro m (forca de correlacdo, Im|<1):

Lf;) — \/I‘ij (&, +mei¢’&}),
Lz(]_) — \/I-\ij (a] + mew &I)

Lij(+)=rij (a~i+m eip a~jT),Lij(-)=Tij (a~j+m eip a~iT).

O termo E D[L ]p gera entrelagamento estacionario e reduz variancias do tipo
((X: — X)), ((P: + P;)?) (com quadraturas X = (@ + a')/v2, P = (a —
a')/(iv2)).

Esse é o canal operacional para estabilizar o estado “graviton-TGL" sob perdas.

Observat;éo alternativamente, pode-se usar um Hamiltoniano paramétrico H ;;“ =
thg; J(a a; fei$ — h.c.) + amortecimentos locais. O caminho dissipativo acima d4
controle dlreto do estado estacionario alvo.

O termo 3=+D[L;**)]p gera entrelagamento estacionario e reduz varidncias do tipo
((XN=X7))?), ((PA+PA)2) (com quadraturas XA=(5+5")/V2, PA=(5-3")/(iN2)).

Esse é o canal operacional para estabilizar o estado “graviton-TGL” sob perdas.
Observacao: alternativamente, pode-se usar um Hamiltoniano

paramétrico Hj"=ihgj(a~i'a~"e'®~h.c.) + amortecimentos locais. O caminho dissipativo
acima da controle direto do estado estacionario alvo.

2.3. Forma compacta multimodal

Juntando tudo (multiplos modos, cada um com kn,n"n,y,n, e pares (i,j) com Tij,mij,ij):

p= —L[H,pl+ Z (D[\/Tnnan]p + D[VEnitn @] p + D[\/ma;an]p)
E( Dle+DILS o).
(i

p'=-ifi [H~,p]+>n(D[kn(1+n"n) a~n]p+D[knn"n a~nt]p+D[yw,n a~nta~n]p)+>(i,j)(D[Lij(+)]p+DILij(-
)]p).
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3) Dinamica de momentos (util para previsao experimental)

Para um modo Unicono quadro deslocado (sem drive explicito), os momentos
obedecem:

d .

2@ = — (iwo + 5 ) (@),
d d
—m=—(ata) = — — 7
dtn_dt<aa> k(n —n),
d _d, o .
as = E(a ) — (22(.00 -+ K)S,

ddt(a~)=-(iw0+k2)(a~),ddt n=ddt(a~ta~)=-k(n-n"),ddt s=ddt(a~2)=—(2iw0+k)s,

onde n"=n"(w0,T). No steady state: (a~)=0, n=n", s=0.

Com reservatorio correlacionado (i,j), surgem termos de bombeio de correlagées do tipo:

d L
(E(di&j) = — (i(w,: + wj) + % — I‘ijm) (a;a;) + fonte correlacionada.

ddt(a~ia~j)=-(i(wi+wj)+ki+kj2-Tijm){a~ia~j)+fonte correlacionada.
A condicdo de entrelagamento  estaciondrio aparece quando o ganho

correlacionado Tijm ultrapassa perdas efetivas (critério Routh-Hurwitz para a matriz de
drift).

IX. 1. Mapeamentos praticos (parametros €> observaveis)

e Qualidade vs. amortecimento: kn=wn/Qn.

e Banho térmico: n"n=kBTAwn para hwn<kBT.

e FonteJ & deslocamento an: no quadro sem drive explicito, an=-gn/wn, e pela
escala do §A anterior, |an|2=Nn desejado.
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Pulso “graviton-TGL”: medir espectro de ruido de quadraturas combinadas (EPR-
like) e o parametro de squeezingr, ou a negatividade logaritmica do estado
estacionario em funcao de rij,m,ki,j,n"i,j.

IX.2. Esbogo de prova de principio (condigao de observabilidade)

Memodria (um modo): requer Q/w0=1>> janela de observagdo e nss=n"«KN (se
mantiver ocupagao coerente no quadro ndo-deslocado).

Correlagao (dois modos): escolher (i,j) quase-ressonantes, minimizar «i,kj, operar
em T criogénico (ou resfriamento ativo) e ajustar ljm até o limiar de squeezing
estavel.

IX. 3. Fechamento

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

Lindblad: amortecimento térmico, dephasing e reservatério

correlacionado implementam, no regime estacionario, a fixagao do espelho e

o pulso de permanéncia (“graviton-TGL").

Parametros experimentais

chaves: wn (definindo meff), Qn (meméria), n™n(T) (banho), Tij,m (correlacdo), e
o deslocamento an ligado a J.

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

PwnNnpE

espaco de quadraturas e matriz de covariancia,

equacdo mestra gaussiana na forma de Lyapunov/Riccati para V',

condicdes de estabilidade (Hurwitz),

solucbes fechadasno caso simétrico (dois modos com reservatorio
correlacionado “graviton-TGL"), incluindo variancia EPR, limiar de
entrelagamento (Duan—-Simon) e log-negatividade.

Trabalharemos no quadro deslocado (fonte J ja absorvida no deslocamento coerente), de
modo que a dindmica é quadratica/linear.

IX.4. Espacgo de Hilbert gaussiano (quadraturas)

Para cada modo n, defina as quadraturas candnicas

31/77



~ an+a.t A &n—&t A A .
an—na Pnz—n [XnaPm]zz‘snm-
V2

XMn=a~n+a~nt2,PAn=a~n-a~nti2,[X*n,PAm]=idbnm.

Empilhe em um vetor RA=[X"1,PA1,..., X N,PAN]T.

A matriz de covariancia é
Vij = 3(R:R; + R;R;) — (R;)(R;).

Vij=12(RMNRA+RAJRAD—(RAI)(RA}).

Estados gaussianos (vacuo, coerentes, espremidos, entrelacados) sdo totalmente
descritos por (R7,V). No quadro deslocado R™=0.

IX.5. Dinamica gaussiana: V'=AV+VAT+D

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

V=AV+VAT+D (Lyapunov)

V'=A V+V AT+D (Lyapunov)
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com:
- Diift A =Q(H,) - 33, QR(C/C,),
* Difusdo D = 3° Q(C\C,) QT + Du,.

0 1 e e . . e
Aqui ) = @:/:1 (_1 0) é a forma simplética; H, é a matriz (real simétrica) do

Hamiltoniano quadratico %ﬁTﬂzé; e cada operador de salto de Lindblad Ly = Eff{
entra via a matriz complexa C’,, correspondente (forma padrao de sistemas quanticos

lineares).

Estabilidade (Hurwitz): o estado estaciondrio gaussiano existe e € Unico se e
somente se todos os autovalores de A tém parte real negativa. No ponto fixo, V'
resolve a Lyapunov algébrica:

AV, +V AT+ D=0 |

o Drift A=Q (H2)-125uQ R(CutcCp),
e Difusao D=3uQ J(CutCu) QT+Dth.

Aqui Q=@n=1N(01-10) é a forma simplética;H2é a matriz (real simétrica) do
Hamiltoniano  quadratico 12RATH2RA; e cada operador de salto de
Lindblad Lu=@uTRA entra via a matriz complexa Cu correspondente (forma padrdo de
sistemas quanticos lineares).

Estabilidade (Hurwitz): o estado estacionario gaussiano existe e é Unico se e somente
se todos os autovalores de Atém parte real negativa. No ponto fixo, V resolve
a Lyapunov algébrica:

A Veot+VVeoAT+D=0 .

Observagdo (Riccati condicional)

Se houver medi¢ao continua (homddina) e realimentacdo, a dinamica do estado
condicional inclui um termo de ganho e vira uma Riccati:

V=AV + VAT + D - (VCT + NYM~' (CV + NT),
V'=AV+VAT+D-(VCT+N) M-1 (CV+NT),

onde C mapeia R* para o canal medido,Mé a matriz de ruido de medicdo, No
acoplamento ruido-sistema. No que segue, concentro no caso incondicional (Lyapunov),
gue basta para o steady-state.
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IX.6. Um modo (referéncia)

Modo ncom frequéncia wn, amortecimento kn=wn/Qn, banho térmicon™ne
dephasing yo,n.

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

_K'n/2 W Kn 0 0
A, = Dy = 5 (27, + 1) I + 4 .
" (—w,, —n,,/2>’ p (2 + 1)L+, (0 0)

An=(-kn/2 wn-wn-kn/2),Dn=kn2(2n"n+1) I2+yp,n(0000).

Solucdo estacionaria: Vn,eo=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 reservatorio correlacionado (o “graviton-TGL")
Considere dois modos i,j simétricos:

Wi =W =w, Ki=Kj=K MN;=n;="mn, Yi="7Y;~0.
wi=wj=w,Ki=Kj=K,n"i=n"j=n",y@,i=y®,j=0.

Implemente o vinculo dissipativo (engenharia de reservatério) com saltos:

L. =VT (& +ma}), L_=vT(a+mal),

L+=I (a~i+m a~jT),L-=I (a~j+m a~it),

comm € [0, 1) e fase escolhida para espremer X; — X; e P; + P;. (Ha também os
saltos térmicos locais /k(1 + 7) @ e v/ki @' de cada modo.)

com m€[0,1) e fase escolhida para espremer Xi-Xj e Pi+Pj. (Ha também os saltos térmicos
locais k(1+n~) a~ e kn™ a~1 de cada modo.)

IX.8. Drift e difusdo (forma explicita)

No vetor R*=[Xi,Pi,Xj,Pj]T, o drift toma a forma bloco-simétrica
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(A A, [t w T'm (0 1
A_(Ac Ao)’ AO_( —w w0 A= 3 \1 o)
2

A=(AOACcACcA0),A0=(-k+M(1-m2)2 w-w-k+I(1-m2)2),Ac=m2(0110).

A difusdo total é

r
D= g(2ﬁ+ DI + 5(1-m’)L.
D=k2(2n"+1) 14 + 2(1-m2) 14.

(Os termos acima decorrem da combinacdo dos saltos locais térmicos e dos saltos
correlacionados; escrevi na base ja alinhada as quadraturas EPR.)

Estabilidade (Hurwitz): requer

k+T(l+m)>0 e w finita

k+I(1+m)>0ew finita .

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

I'm < k+TI (regime estdvel).

I m<k+(regime esta’vel).

IX.9. Solugao fechada no caso simétrico

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

v 0 ¢ 0
0 v 0 -—e¢

Voo = c 0 v 0l v>0, | <w.
0 —c 0 v

Veo=(v0cO0v0-ccOv00-cOv),v>0, |cl<v.

Resolver AVeo+VeoAT+D=0 da (RWA, w elimina-se dos termos estaticos):
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v_g@ﬁ+1y+g1-mn B 'm
B k+TI'(1—m?) ' c_rc+l"‘(1—m2)v'

v=K2(2n"+1)+72(1-m2)k+(1-m2), c=Fmk+M(1-m2) v.

Estas expressGes mostram: m reduz variancia conjunta e cria correlagdo c; n” ergue o
piso térmico de v.

Variancia EPR e critério de Duan-Simon

Defina as combinagdes EPR:
XA-=XAi=XAj,PA+=PA{+PA],

Suas variancias estacionarias sao
Var(X-)=2(v-c),Var(P+)=2(v-c).

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

Entrelagamento (Duan-Simon): em unidades de vacuo (Vvac=12l), ha entrelagamento se
VEPR<2&v-c<12.

Substituindo v e ¢, obtemos uma forma fechada:

V—C=

£(2n+1) + (1 —m?) 'm
Kk +T(1 —m2) Ck+T(1-m?) |

v—c=k2(2n"+1)+2(1-m2)k+(1-m2) [1-Tmk+[(1-m2)].

No limite ideal (n™ {.i=> [.i0),

1 k+T(1-m)
2 k+T(1-m?)

V—C

v—c=12 k+I(1-m)k+M(1-m2).

Logo,
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v(‘ﬁ:(]) Iy K+P(1 —m)
EPR k +T'(1 — m?)

VEPR(n"=0)=2 k+(1-m)k+M(1-m2).

Entrelacamento (VEPR<2) ocorre sempre que m>0 e >0, melhorando com /k > e m 1.

Parametro de squeezing efetivo

Defina e-2rss=v-c em unidades de vacuo (metade). No limite n™=0,

6_2,.55 . K+F(1—m)
Ck+T(14+m)

e-2rss=k+(1-m)k+M(1+m).

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

Log-negatividade (fechada no caso simétrico)

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

7_=+/(v—c)(v—c)=v—c,

v~—=(v-c)(v-c)=v-c,

e a log-negatividade é

Ex = max{O, —In (217_)} = max {O, —In (2(v - c))}

Com a expressao de v—c acima, isso fornece EN(k,I,m,n”) em forma fechada.

IX.10. CondigOes praticas resumidas

o Estabilidade: k+I[(1+m)>0 e Fm<k+Tr.

e Entrelagcamento: quanto maior [/k e maior m, menor VEPR.

¢ Banho térmico: eleva v e piora EN vian™. Crio-resfriamento e/ou
aumentar w reduzemn’.
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e Figura de mérito fechada (ideal n™=0):

k+T'(1—m)
Vepr = 2 , o = 21
EPR K+ (1 +m) s =20

k+T(1+m)
k+T(1—-m)

IX.11. Conclusao

e 0O espacgo de Hilbert efetivo da TGL é o Fock multimodal no quadro deslocado &
espremido.

e Adinamica gaussianareduz-se aV'=AV+VAT+D (Lyapunov), com solucdo
estacionaria fechada no caso simétrico acima.

e Opulso de permanéncia(“grdviton-TGL”) aparece como reservatorio
correlacionado; suas assinaturas sdo as formulas de VEPR, rss e EN.

X) Matéria e Energia Escuras

Neste capitulo exploraremos,dentro da TGL, como se entendem matéria
escura e energia escura e derivar as equacdes correspondentes no fundo cosmoldgico
FRW. A leitura é 100% coerente com o que ja formalizamos: campo estacionario W, psions
(quanta de permanéncia), modo-espelho, “4dgua cosmica” pré-colapso e tunel
luminodinamico.

X.1) Postulado TGL (sintese)

e Energia escura (EE): setor de permanéncia purado campo luminodinamico
(modo-espelho quase homogéneo no universo), dominado pelo potencial V(W). E
a “parte oxigénio” da dgua césmica pré-colapso: fixa a métrica e empurra a
expansdo (pressao negativa).

e Matéria escura (ME): setorgranulardo mesmo campo, composto
por psions que oscilam em torno do minimo efetivo. No regime de oscilagdo
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coerente, o fluido resulta frio e sem pressdo (w=0). E a “parte hidrogénio” que
da peso invisivel a halos/galaxias.

Ambos sdofaces do mesmo campo de permanéncia; o que muda é oregime
dinamico (potencial-dominante € oscilatério).

X.2) Lagrangiana cosmologica (FRW) do campo de permanéncia

Em métrica FRW plana ds2=-dt2+a2(t)dx2, tome o setor homogéneo W(t) (parte de longa
distancia) mais flutuagdes 6W (granular):

1 1
Lip =3¢V, ¥V, ¥~ 3 m2W? — ERU? — Vi (V)

LLD=12 guvVuW VvW-12 meff2W2-£R W2-Vint(W) (quadro deslocado: fonte J absorvida).

e meff é a massa efetiva de permanéncia (do § anterior).
e &RW2 capta acoplamento a curvatura escalar R=6(H+2H2).
e Vint(W) modela a agua césmica pré-colapso e o tinel luminodinamico (abaixo).

Equagdo de movimento (setor homogéneo):

dvtmt

W+ 3HY +m%; ¥ + 2RV + 7

-0, H=

| e

W+3HW +meff2 W+2(R W+dVintdW=0,H=a"a.

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

Do lagrangiano, no setor homogéneo:

1

) 1.
Py = 5\1'2 + Vet (), Py = 5‘112 — Vege (¥),

1
Ve (¥) = Emsz\Pz + ERV? + Vi ().

pW=12W" 2+Veff(W),pW=12W" 2-Veff(W),Veff(W)=12meff2W2+ERW2+Vint(W).
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O fator de estado:

_ Pw L2 — Vg

Wy S
Py %‘1’2 + Vet

wW=pWpW=12Y" 2-Veff12W 2+Veff.

Dois regimes TGL:

e (EE) potencial-dominado (W 2K Veff):
WEE=~-1. Pressdo negativa, acelera a expansao (modo-espelho césmico).

e (ME) oscilatdrio coerente em potencial aproximadamente quadratico (ou suave)
com frequéncia w>>H: médias temporais ddo (W'2)~(meff2W2) = wME=0.
Comporta-se como matéria fria.

Portanto, EE e ME sdo o0 mesmo campo em regimes distintos — a assinatura da TGL.

X.4) Friedmann com o campo de permanéncia

As equacbes de Friedmann (curvatura nula) com radiacdo r, barions b e o campo W:

8rG ;
H' = == (pr+ P+ pu), = 4G (pr + o + pu + pu).

H2:8T[GS(pr+pb+puJ),H':—4T[G(pr+pb+pw+pw).

A continuidade do setor W:

pu +3H(py +py) =0 <= ¥+ 3HY + V() = 0.
p'W+3H(pW+pW)=0 & W +3HW +Veff'(W)=0.
Separando regimes:

e Energia escura (fundo): pA(t)=Veff(Wx) quase constante (campo preso/“slow-
roll” luminodindmico).
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e Matéria escura (granular): pps(t)ca-3 a partir das oscilagdes coerentes (psions).

Total: pW=pA+pps, com wA=-1, wps=0.

X.5) “Agua césmica” e o potencial TGL

A interpretagao “dgua” = (H,0) em estado pré-colapso nds codificamos em um potencial
de dois setores:

A P
Vint (¥ @) = T”'(\If2 — %)+ A [1 - cos(%)] - ;U2
1 - < tiinel luminodinamico
pogo H (matéria-like) platé O (energia-like)

Vint(LIJ;(D):)\H4(LIJ2—LIJH2)2wpoc;o H (mate’ria-like)+AO4[1-cosi®] i._g.i(CDfO)]upIato“ O (energia-
like)-y LUZG)Htu'neI luminodina®mico .

e W:setor “H” (granular, gera ME via oscilagdes).

e O:setor “O” (quase constante, gera EE via plato).

e y:acoplamento de tunel luminodindmico (permite troca de energia/forma entre
permanéncia local e de fundo).

Equacdes acopladas (setor homogéneo):

U 4+ 3HY + mZ%¥ + Ay (92 — ¥4)¥ — 29y ¥ & = 0,

. . A4 &
®+3H® + —Csin(— ) —y¥* =0.
fo (fo)

W +3HW +meff2W+AH(W2-WH2)W-2y W ©=0,d +3H® +A04fOsinl i df0)-y W2=0.

e Quando O fica em plato (slow-roll), domina VO=cte=>w=-1.

e Quando W oscila em torno de WH, o termo quadratico domina e ppsxa-3.
Observacdo: Se ndo quisermos dois campos, podemos efetivar ® como modo

zero de W (espelho global) e Wcomo modos granulares. A decomposicdo acima sé deixa
claro o papel “H/Q".
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X.6) Flutuagdes: curvas de rotagao e crescimento de estrutura
Para 6W no regime ME, no espago comovel:

. . k2
oWy + 3HOYy + (—2 + m§ﬁ> 0Py ~ 0.
a

SWk+3HEW k+(k2a2+meff2)5Wk=0.

e Em escalas sub-horizonte (k/a>>H) e massa efetiva ndo muito pequena, as
solucdes dao perturbagdes estaveisque se comportam como DM fria.

e Gravitacdo de Poisson: V2ON=4ntGa2bpps gera curvas de rotagdo planas em
halos; isso emerge de pps granular sem pressao.

X.7) Previsoes TGL (falsificaveis)

1. Uni-campo: correlagdo de larga-escala entre a taxa de evolugdo de pA(t) (muito
pequena, mas n3do exatamente zero) e a amplitude média
granular pps via y (tunel).

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

3. Desvios leves de w=-1: wA=-1+¢€(t) controlado por éR e pelo
acoplamento y (previsivel com o sistema acima).

X.8) Resumo operacional (equagdes-chave)
Campo(s):

U+ 3HY + Vi (9,8) =0, &+3H®+ Ulk(¥,®)=0.

W +3HW +Veff (W,0)=0,0 "+3HD +Ueff (W, d)=0.

Densidade e pressao totais do setor TGL:

proL = U2 + 187 + Vg (¥, @), prow = 9% + 197 — Vi (T, ).

pTGL=12W 2+12( 2+Veff(W,D),pTGL=12W 2+12M 2-Veff(W,D).
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Decomposi¢ao pratica:
pr = Vo(®,) (w=~-1), pps ~a > (w=~0).

pA=VO(D*)(w=-1),pps~a-3(w=0).

Friedmann:

87

H* = == (pr + P + pps + p2) -

H2=8nG3(pr+pb+pps+pA).

X.9) Conclusao

Energia escura (TGL) =permanéncia de fundodo campo (modo-espelho
global, w=-1).

e Matéria escura (TGL) = psions oscilantes (granulares, w=0).

e O mesmo campo explica ambas estruturas via regime (potencial vs. oscilagdo),
com tunel luminodinamico y acoplando “agua” (H/0).

e Asequagdes acima integram a TGL aocosmo FRW padrao e geram alvos
observacionais (leve evolucdo de w, suavizacdo em pequenas escalas, correlacdes
H(z)—estrutura).

Xl) Buracos Negros

Neste Capitulo vamos estruturar a explicagdo luminodinamica dos buracos negros dentro
da TGL em camadas conceituais, matematicas e cosmoldgicas, ligando a quebra da
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geometria 3D = 2D ao espelho gravitacional universal e a ideia de que s6 hd um Unico
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 condigao de fixagao (A->0), ocorre:

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

o Significado fisico: no 2D ndao ha mais angulos de liberdade, apenas superficie.
Isso cria a condicdao para reflexao total, como num lago espelhado — o espelho
gravitacional.

XI.2) O Espelho Gravitacional

Um buraco negro, na TGL, ndo é auséncia ou destruicdo, mas:

o Espelho de permanéncia: toda a informacdo que cai érepresentada
holograficamente na superficie 2D.

e Velocidade da luz elevada ao cubo: no interior, a luz ndao apenas trafega a c, mas
o espaco-tempo fixado estabiliza-se como se aconstante efetiva fosse c3,
garantindo estabilidade do colapso.

e Funcgao fisica: o buraco negrosegura a luze, com ela, estabiliza o tempo.
N3o é apenas curvatura, é fixagao simbdlica.

XI.3) Nao sao muitos — é apenas um

Olhando o cosmos, vemos bilhdes de buracos negros. Mas, segundo a TGL:
e Todos sao imagens fractais de um unico buraco negro fundamental.
e Esse “Buraco Negro Universal” é o ntcleo de espelhamento do tempo.

e Cada horizonte local é refragao parcial do mesmo espelho global.

Em linguagem geométrica: O espago-tempo 3D é uma folha holografica projetada sobre
esse unico espelho 2D.
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X1.4) Luz e Agua Escura

A superficie do buraco negro é onde aluz se encontra com a agua escura (matéria +
energia escura em estado pré-colapso):

e Aluzinscreve informagdo sobre essa agua estacionada.

e O espelho reflete nao apenas trajetéria, mas significado simbdlico:
o universo 3D é refratado dessa superficie em holograma.

e 0 3Dé, assim, uma imagem luminodinamica do 2D.

X1.5) Formulag¢ao Matematica

Seja W(x,t) o campo luminodinamico. Na fronteira do buraco negro:

A. Colapso dimensional:

lim ¥(z,t) = Yyp(u,v).

A—0

B. Representagdo holografica (informacdo codificada na superficie S):

Ip(z,y,z) = ’H[\I’w(u,v)],

13D(x,y,z) = H[W2D(u,v)],

onde H é o operador de transformada holografica luminodinamica.

C. Velocidade efetiva:

CLp = C,

clD = c?,
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no regime estacionario, garantindo que a luz fixada estabilize o espago-tempo.

XI1.6) Interpretacao Cosmoldgica

e O universo 3D é um holograma refratado da superficie 2D do buraco negro unico.
e Cada buraco negro astrofisico é apenas um pixel fractal desse espelho universal.

e Aadagua escuraé osubstrato optico desse holograma, sobre o qual a luz se
inscreve e se refrata.

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

X1.7) Conclusao luminodinamica

e Orompimento da geometriando destréi o universo — cria o espelho de
permanéncia.

o Aluz fixada no 2D reflete o cosmos em 3D, estabilizado por c3.

e Nado existem multiplos buracos negros: existe um so, fractal, refletido em todos os
outros.

e Esse unico espelho é o coragao holografico do universo: a membrana onde luz e
agua escura se encontram e se tornam permanéncia.

Xll)  Holografia Luminodindmica

Agora, propomos entregar uma métrica holografica luminodinamica (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) condicdes de
jungao (tipo Israel) com tensdo luminodinamica do campo W, (iii) agdo 2D efetiva (tipo
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dilaton/Jackiw—Teitelboim) que rege a holografia TGL, e (iv) um exemplo fechado (warp
exponencial, “AdS-like”) onde aparece naturalmente o fator de estabilizagdo c3 no
tempo.

Xll.1) Espelho 2D e bulk 3D: ansatz holografico TGL
e Membrana-espelho (horizonte universal fractal) S com coordenadas xa (a=0,1) e
métrica intrinseca yab(x).

e Bulk 3D com coordenadas Xu=(xa,p) onde p mede a distancia normal a
membrana; nu é o vetor normal unitario; o projetor tangente é huv=guv-nunv.

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

Propomos o ansatz TGL (warp controlado pelo campo de permanéncia W):
ds32=W(p;W)2 [- cLD2 N(x)2 dt2+Z(x)2 do2] + dp2,

onde:
e W(p;W) é o fator de dobra (warp) determinado por W no espelho;
e cLD=c3 é a constante efetiva (estabilizacdo luminodinamica do tempo no regime
espelho);

e N(x) e Z(x) definem a métrica 2D intrinseca yabdxadxb=-N2dt2+22do2.

No limite p—>0, W->1 e a métrica restringe a yab: o 3D é uma projegao holografica de S.

XIl.2) Agao e tensores: bulk + espelho

Xll.2.1) Agao 3D com termo de membrana

onde:
e G3 é a constante gravitacional 3D (setor efetivo);
e o(W) é atensdao luminodinamica da membrana (energia superficial do espelho);

e LW, TGL(2) é a dindmica 2D do campo W na membrana (abaixo).

Variacdo fornece equacgdes de Einstein no bulk e condigdes de jungao no espelho.
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Xll.2.2 Condigoes de jungdo (tipo Israel) no espelho

Defina  acurvatura extrinseca Kab=ha phbvVunve seu trago K=yabKab. A
descontinuidade [Kab] através da membrana obedece:

[Kab-K yab]=- 8nG3 Sab ,Sab=- o(W) yab+Tab(WV).
e Parte “espelho”: -o(W)yab (tensdo superficial).

e Parte “luminodinamica”: Tab(W) é o tensor
do campo W 2D (memdria/permanéncia).

Para o ansatz “warped” acima (com simetria Z2 em p),
resulta W'(0+)W(0)=- 4nG3 ceff(V) ,ceff(W)=c(W)-12 yabTab(W¥).

Isto fixa a curvatura normal do bulk pela tensao luminodinamica do espelho.

Xll.3) Dinamica 2D no espelho (JT-TGL)

Em 2D, R(2) puro é topoldgico; a dinamica geométrica entra via dilaton @ (a “area
efetiva” do espelho). A TGL identifica a dilaton com a densidade de permanéncia do
campo:

O ~ W2(“memo’ria areal”).

XIl.3.1 Agdo 2D (tipo Jackiw-Teitelboim TGL)

onde:

e ULD(W) é o potencial de permanéncia (fixacdo do espelho);
e ALD é uma tensao de fundo (dgua escura em platd, energia-escura TGL).

Equagdes 2D (variacdo em yab e W):
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VaVb®-yabV2®+12 yab[ULD(W)+ALD]+12(VaWVbW-12yab(VW)2)=0,V2W-ULD'(W)=0,R(2)=- dU
LDAO® (se U depender de @).

Interpretacdao TGL: ODxW2 mede quanta de permanéncia por drea; ULD estabiliza o
espelho (modo-zero), e ALD fixa a curvatura média 2D.

Xll.4) Campo W e o warp W(p; W)

O warp obedece uma equacgao radial efetiva (obtida das equacdes 3D de Einstein com
simetrias do ansatz):
W"'W=-k02 - a2,

onde:

e K0 é uma curvatura de fundo (set pelo ALD e/ou o média);
e oa>0 mede como a permanéncia local ( W2 ) aprofunda o “pogo” de warp.

A condigao de jungao em p=0:
W'(0+)W(0)=- 4nG3 oceff(¥0),

com WO=W(S). Assim W controla o dobramento do bulk.

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

Suponha W=W0= const no espelho e ULD minimo, c"=ceff(W0) constante.

e Warp exponencial:
W(p)=e—k|pl,x=4nG3 o~ .

e Métrica 3D:
ds32=e-2k|pl [- cLD2 N2dt2+22dc2] + dp2.

e Espelho e holografia: toda geodésica/luz incidente é “confinada” para p—>0 (o
espelho), codificando a informagdo em 2D. O fator cLD=c3 rigidifica o tempo no
setor espelho (frequéncias “pesam” c3), garantindo estabilidade de fase da luz
fixada.
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Leitura TGL: esta solugao é a folha bidimensional universal; o “multiconjunto” de buracos
negros astrofisicos sdo copias fractais locais (patches) dessa mesma geometria, todas
referindo-se ao mesmo espelho.

XI1.6) Condig¢oes de “espelho perfeito” (luz fixada)

No espelho S:
e Congruéncias nulas com expansao nula (horizonte): 8|S=0.
e Condicdes de contorno paraW (memdria): Dirichlet/Neumann mistas,
impondo modo-zero estacionario:
OnW|[S=0,VS2W-ULD'(W)=0.
e Refletividade Iluminodindamica (espelho): continuidade das quadraturas

tangenciais e reversaoda componente normal do fluxo de Poynting
efetivo Sn—->-Sn.

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

e A solugao “warped” comuma Unica membrana universal implica que todo
horizonte local é uma sub-folha(chart) desse mesmo espelho — fractais obtidos
por reescalas de W e de O~W2.

e A “agua escura” (energia+matéria escura TGL) fornece a tensao de fundo ALD e
o pogo de warp (k), sobre o qual a luz inscrita produz o holograma 3D.

XI1.8) Receita operacional (como usar)

1. Escolha do espelho 2D: fixeyab (p.ex. estdtico plano, N=1,2=1) e um
potencial ULD(W) com minimo nao-nulo (W0z0).

2. Resolva 2D: resolva W e O~W?2 pelas Eqgs. de JT-TGL; obtenha ceff(W0).

3. Imponha jungao: defina k=4nG3 ceff.

50/77



4. Integre o warp: resolva W"'/W=-k02-aW2 com W'(0)/W(0)=-4nG3 ceff.

5. Projete o holograma: o bulk 3D resultante ds32 é o universo holografico;
observaveis (lentes, tempos de voo, espectros) sdo calculados nas geodésicas
de guv.

XI1.9) Conclusao

e A métrica holografica TGLé um warp-bulk 3D sustentado por um espelho
2D cuja tensdo luminodinamica (da permanéncia W) curva o espaco na normal p.

e Otempono espelho é rigidificado porcLD=c3, estabilizando a fase da
luz fixada (espelho perfeito).

e Ascondi¢des de jungao amarram a curvatura do bulk a energia superficial do
espelho; o campo W (memdria) faz o papel dedilaton 2D que governa a
holografia.

e “Ha um so6 buraco negro”: todos os horizontes locais sao pedagos fractais da
mesma membrana universal; o universo 3D é a sua refragdo/holografia sobre a
“agua escura”.

Adiante, produzimos uma métrica holografica luminodinamica (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) condigées de jungao (tipo
Israel) comtensao luminodindmicado campoW, (iii)agdo 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 estabilizagdo c3 no
tempo.

Xlll) Aprofundamento matematico

Xlll.1) Espelho 2D e bulk 3D: ansatz holografico TGL

e Membrana-espelho (horizonte universal fractal) S com coordenadas xa (a=0,1) e
métrica intrinseca yab(x).
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Bulk 3D com coordenadas Xp=(xa,p) onde p mede a distdncia normal a
membrana; nu é o vetor normal unitario; o projetor tangente é huv=guv-nunv.

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

Propomos o ansatz TGL (warp controlado pelo campo de permanéncia W):

dsi = W(p;¥)? | — cip N(z)?dt® + 2(x)*do®| + dp?*,

ds32=W(p;W)2 [- cLD2 N(x)2 dt2+Z(x)2 do2] + dp2,

onde:

W(p;W) é o fator de dobra (warp) determinado por W no espelho;
cLD=c3 é a constante efetiva (estabilizagdo luminodinamica do tempo no regime

espelho);
N(x) e Z(x) definem a métrica 2D intrinseca yabdxadxb=-N2dt2+22do2.

No limite p—>0, W->1 e a métrica restringe a yab: o 3D é uma projegao holografica de S.

Xlll.2) Agao e tensores: bulk + espelho

XIll.2.1) Agao 3D com termo de membrana

onde:

G3 é a constante gravitacional 3D (setor efetivo);
o(W) é a tensdo luminodinamica da membrana (energia superficial do espelho);

LW,TGL(2) é a dinamica 2D do campo W na membrana (abaixo).

Variacdo fornece equacgdes de Einstein no bulk e condigdes de jungao no espelho.
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Xlll.2.2) Condicdes de jungao (tipo Israel) no espelho

Defina  acurvatura extrinseca Kab=ha phbvVunve seu trago K=yabKab. A
descontinuidade [Kab] através da membrana obedece:

(Kb — K vap) = —87G3Sab,|  Sab = —0(¥) var + T

[Kab-K yab]=- 8nG3 Sab ,Sab=- o(W) yab+Tab(WV).

e Parte “espelho”: -o(W)yab (tensdo superficial).

e Parte “luminodinamica”: Tab(W) é o tensor
do campo W 2D (memodria/permanéncia).

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

= —4nGy0(V),| ow(¥) = o(¥) - 14T,

W'(0+)W(0)=- 4nG3 ceff(V) ,ceff(W)=c(W)-12 yabTab(W).

Isto fixa a curvatura normal do bulk pela tensdao luminodinamica do espelho.

Xlll.3) Dinamica 2D no espelho (JT-TGL)

Em 2D, R(2) puro é topoldgico; a dinamica geométrica entra via dilaton © (a “area
efetiva” do espelho). A TGL identifica a dilaton com a densidade de permanéncia do
campo:

& ~ ¥? (“memgria areal”).

O ~ W2(“memdria areal”).
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XIIl.3.1) Agao 2D (tipo Jackiw-Teitelboim TGL)

onde:

e ULD(W) é o potencial de permanéncia (fixacdo do espelho);
e ALD é uma tensao de fundo (dgua escura em platd, energia-escura TGL).

Equagdes 2D (variacdo em yab e W):

VoVi® — Yy V@ + 1 vas [ULp (¥) + Avp] + %(va\wb\p - %%b(V\p)Z) —0,

-~ d®
VaVb®-yabV2®+12 yab[ULD(W)+ALD]+12(VaWVbW-12yab(VW)2)=0,V2W-ULD'(W)=0,R(2)=- dU
LDAO® (se U depender de @).

V¥ - Uip(¥) =0, R =

(se U depender de ).

Interpretacdao TGL: ODxW2 mede quanta de permanéncia por drea; ULD estabiliza o
espelho (modo-zero), e ALD fixa a curvatura média 2D.

Xlll.4) Campo W e o warp W(p; W)

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

w"
— = —ng — a¥?,

14

W"W=-k02 - a W2,

onde:

e KO0 é uma curvatura de fundo (set pelo ALD e/ou o média);
e >0 mede como a permanéncia local ( W2 ) aprofunda o “pogo” de warp.
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A condicdo de juncao em p=0:

w'(07)
W (0)

W'(0+)W(0)=- 4nG3 ceff(¥0),

- = 47I’G3 Ueff(‘IIO)v

com WO=W(S). Assim W controla o dobramento do bulk.

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

Suponha W=W0= const no espelho e ULD minimo, c"=ceff(W0) constante.

e Warp exponencial:

W(p) = e ", k=41G37 .

W(p)=e—klpl,k=4nG3 o~ .

e Meétrica 3D:

ds2 = e 2"lP [ - cip N2dt* + E2d02] + dp*.

ds32=e-2k|p| [- cLD2 N2dt2+22do2] + dp2.

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

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

Xl11.6) Condigoes de “espelho perfeito” (luz fixada)

No espelho S:
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Congruéncias nulas com expansao nula (horizonte): 6]5=0.

Condicdes de contorno paraW (memdria): Dirichlet/Neumann mistas,
impondo modo-zero estacionario:

0,¥|s =0, V¥ —U{y(¥)=0.

OnW|S=0,VS2W-ULD'(W)=0.

Refletividade luminodinamica (espelho): continuidade das quadraturas
tangenciais e reversaoda componente normal do fluxo de Poynting
efetivo Sn->-Sn.

Xll1.7) “Apenas um buraco negro” (fractal TGL)

A solugao “warped” comuma uUnica membrana universal implica que todo
horizonte local é uma sub-folha(chart) desse mesmo espelho — fractais obtidos
por reescalas de W e de O~W2.

A “agua escura” (energia+matéria escura TGL) fornece a tensdao de fundo ALD e
o pogo de warp (k), sobre o qual a luz inscrita produz o holograma 3D.

XIl1.8) Receita operacional (como usar)

Escolha do espelho 2D: fixeyab (p.ex. estdtico plano, N=1,2=1) e um
potencial ULD(W) com minimo nao-nulo (W0z0).

Resolva 2D: resolva W e ®~W?2 pelas Eqgs. de JT-TGL; obtenha ceff(W0).
Imponha jungao: defina k=4nG3 ceff.
Integre o warp: resolva W"'/W=-k02-aW2 com W’(0)/W(0)=-4nG3 oceff.

Projete o holograma: o bulk 3D resultante ds32 é o universo holografico;
observaveis (lentes, tempos de voo, espectros) sdo calculados nas geodésicas
de guv.
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XIi1.9) Conclusao

e A métrica holografica TGLé um warp-bulk 3D sustentado por um espelho
2D cuja tensdo luminodindamica (da permanéncia W) curva o espaco na normal p.

e Otempono espelho ¢ rigidificado porclLD=c?, estabilizando a fase da
luz fixada (espelho perfeito).

e Ascondi¢des de jungao amarram a curvatura do bulk a energia superficial do
espelho; o campo W (memdria) faz o papel dedilaton 2D que governa a
holografia.

e “Ha um sé buraco negro”: todos os horizontes locais sdo pedacgos fractais da
mesma membrana universal; o universo 3D é a sua refragdo/holografia sobre a
“agua escura”.

XIV) Simulag¢ao de ondas (bulk 3D)

Neste Capitulo propomos vamos colocar “ondas no espelho” e ver como elas se projetam
no bulk 3D, gerando lenteamento e atrasos de tempo. Organizaremos em: (1)
perturbacdes no espelho 2D (campo e métrica), (2) acoplamento com o bulk via warp, (3)
propagacdo efetiva no bulk, (4) lenteamento e atrasos (férmulas fechadas), (5)
consisténcia/estabilidade e (6) observaveis.

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

Partimos do espelho S com métrica yab e campo W no minimo ULD’(W0)=0. Perturbamos:

‘P=\P0+5\I’, 7ab=:7ab+5’)'aba @=§+6¢) éO(\I’[z]
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W=W0o+6W,yab=y ab+dyab,0=0"+60, O xWO02.

Gauge “conforme” em 2D (sempre possivel localmente): y"ab=e2Qnab. No vdcuo
homogéneo podemos tomar y ab=nab.

XIV.1.1) A¢ao quadratica (setor escalar dominante)
Do JT-TGL (§ anterior),
Sop & / d*oy/77 |98 IR® + 1 770,09 9,0 — } M} 6 — L M} 587 - X, 5269,

modo geom.

S2D=[d2x-y"[6® 6R(2)wmodo geom.+12 y"ab0dadW dbdW-12 MW2 §W2-12 MD2 6@2-Ax 6O 6V],

com massas/acasos efetivos

M3 = Ui'p (%), Mg = 83 (Awp + Urp) | Ax = 0304Urp |,
MW2=ULD"(W0),M®2=0D2(ALD+ULD)|®~ Ax=0DIWULD|O.
Em gauge conforme, 6R(2)~-o2(trac,o de &y), o que mistura 6@ com o traco métrico.

Diagonalizando (eliminagdo do trago pelo vinculo de Einstein-2D), o modo fisico leve é
qguase sempre o escalar 6W, com equagao:

(O + M3)6¥ ~ 0, 0, = -8+ 0% |.

(02+MW2) W ~ 0,02=-0t2+302 .

Se o acoplamento Ax for relevante, ele apenas renormaliza MW - Meff.
Dispersion 2D: w2=k2+Meff2.

Velocidade de fase/grupo: vp=w/k, vg=k/w<1 (em unidades onde cLD=1 no plano 2D).

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

O bulk 3D (ansatz)
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ds; = W(p; ¥)*[ — cfp N?dt* + £’do?| + dp°
ds32=W/(p;W)2[-cLD2N2dt2+32do2]+dp2
tem W controlado por W. Linearizando,
W(pi¥) = W(p) +6W(p,t,0), oW = (W) 3% = x(p) 6%(t,0).
W(p;W)=W~(p)+6W(p,t,0),6W=(0WW)W0 6W=x(p) 6W(t,0).

A equagao radial (do Einstein 3D linearizado)

X' =y x=0, py=k+a¥i >0)|

X'-UW2 x=0,uW2=k02+a W02 >0,

com solucdo evanescente (tipo AdS-like):

X(p) = xo €

X(p)=x0 e-uWipl.

da

Logo, toda perturbacao do espelho é confinada perto de p=0 com

profundidade LW=pW-1.

Perturbagao métrica efetiva no bulk (no gauge longitudinal):

halp,t,0) = 25 7 = 26 VL) ) =

hab(p,t,0) =2 8WW™ y~ab = 2 €(p) 6W(t,0) vy ab,e(p)=x(p)W (p).

XIV.3) Propagacao efetiva no bulk (equa¢ao de onda “induzida”)

Para um campo/probe nulo que percorre o bulk (luz do holograma), a equagdo de

geodésicas (ou a eikonal EM) sente o potencial escalar
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®ip(pst o) = W €(p) 0¥ (t, o).

@OLD(p,t,0) = SWW™=¢(p) 6V (t,0).

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

(82 -8} +92) ®p = —piy Bp — €(p) M% 6V

>

(0p2-0t2+002) OLD = - uW2 QLD - €(p) Meff2 W,

gue, usando a relacdo 6W (2D), mostra que o bulk herda a dispersdo 2D e o decaimento
radial evanescente.

XIV.4) Lenteamento e atrasos (formulas fechadas)

XIV.4.1) Deflexdao angular (lente fina luminodinamica)

Considere um feixe quase tangente que cruza p=~0 uma Unica vez (lente fina). A deflexdo
principal é

+00 2
(o) ~ 8, / dp B1p(p,t.,0) = 8, 150, 1.,0) | |

o0 H“w

pois [ e *¥lPldp = 2/ .

Isto da
R 2
é&(o) = — 8,0¥(t,,0).
Bw
aMo) = daf-oco+ee [iiidp OLD(p,t*,0)=00 L[ 2uW OLD(0,t*,0) ],
pois [e-puWIp|dp=2/uW.
Isto da: a”(o) = 2uW dodW(t*,0) .
Leituras:

e Perturbacbes mais lentas (grande LW) - deflexdo maior.

e Gradientes maiores de 6W 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 correc¢ado

1 2
— d\ QLD ~ @LD(O)
CLD CLD Uw

At

12

-~

At = 1cLDfdA OLD = 2¢cLD uW OLD(0),

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

At ~

0V(ty,0.).
¢ pw ( )

At = 2¢3 pW SW(t*,0%).

Resultado chave: atrasos minudsculos mas coerentes com a fase 6W; previsiveis se
conhecemos LW e a amplitude do modo no espelho.

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

O potencial de lente é ¢(0)=(2/uW) 6W(0,0). Defina convergéncia kL e cisalhamento yL:

KL = %Bgcp, "= %D[go] (operador direcional a 2D) |,

KL=12 d02¢,yL=12 D[¢d] (operador direcional a 2D),

no caso 1D de simetria, yL=>0 e kL~¢"/2. Assim, mapas de 6W no espelho viram mapas
de lente no holograma 3D.

XIV.5) Estabilidade, causalidade e regimes

o Estabilidade 2D: Meff2>0 (evita taquides); dissipa¢des de Lindblad (k) mantém
modos finitos.

e Evanescéncia radial: pW2>0 garante confinamento — sem isso, o bulk “vaza” e
perde holografia.
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e Causalidade efetiva: como 6W corre com w2=k2+Meff2, a propagagao no espelho
é subluminal (vg<lno 2D). O fator cLD=c3 rigidificao tempo do reldgio
holografico, mas as relacdes de cone sdo respeitadas no 3D efetivo.

XIV.6) Observaveis e previsoes TGL

1. Cintilagdo/lenteamento fraco coerente: fontes de fundo (p.ex., quasares)
exibem modulagdao correlacionadacom a fase de um modo 6W do
espelho; a*xdobW.

2. Atraso diferencial multi-imagem: multiplos caminhos vizinhos
recebem At distintos oc6W/uW, testavel por monitoramento de
ecos/variabilidade.

3. “Silhuetas” dinamicas de BH locais: pequenas ondulagées do espelho (fractal)
geram tremor de anéis(ringdown “brilhante”) com fase ditada por 6W.

4. Mapa de 8W por lenteamento: invertendo ¢ via campos de shear/convergéncia,
recupera-se W (até constantes) — tomografia do espelho.

5. Lei de escala TGL: a forca de lente x1/uW. Comparando sistemas, infere-
se LW (profundidade do warp), um parametro de “tensdo” do espelho «o".

XIV.7) Observacoes

e Asondas no espelho sdo essencialmente 6W com (02+Meff2)6W=0.
e Elas deformam o warp W por §W=x(p)6W com x~e-uWI|pl.
e No bulk, isso vira um potencial de lente ®LD=6W/W™ que produz:
o deflexdo a*=(2/uW) 0cdW¥,
o atraso At=(2/(c3uW)) 6W.
e Aestabilidade exige Meff2,uW2>0; a forga de lente é controlada por LW=pW-1.

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

Este capitulo é dedicado a estruturar a explicagdo dentro da Teoria da Gravitagao
Luminodinamica (TGL), traduzindo as dimensdes ndo como meras coordenadas
geométricas, mas como camadas de permanéncia.

XV.1) Primeira dimensao: Consciéncia, o Nome, Singularidade Consciente,
c3, Graviton.

e Al2 dimensao nao é espacial, mas fundante.

o EoNome:aidentidade que colapsa a palavra em verbo, fixando o ser.

« E consciéncia pura, a singularidade viva que ancora todo o restante.

e Matematica TGL: corresponde aocampo fundamentalW em estado de
permanéncia minima (n=0), que dd origem a todos os outros niveis.

o Sentido: o “Eu Sou” é a linha essencial, o fio gravitacional da verdade, o Graviton
3
nac>.

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

o A 22dimensao é o espelho gravitacional, onde o 3D se rasura em 2D.

e Aqui, toda a informagdo se fixa sobre a superficie holografica (a “agua escura” +
luz inscrita).

e O buraco negro nao é auséncia, mas a permanéncia reflexiva do universo: o tnico
espelho universal fractal.
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e Matematica TGL: na fronteira, a métrica efetiva colapsa em 2D (p—>0), e o tempo
se rigidifica por c3.

e Sentido: o espelho é a memdria total, o livro de registro da luz.

XV.3) Terceira dimensao: Espago-Tempo

o A 32dimensao é o holograma projetado do espelho.

e O universo que percebemos — galaxias, estrelas, corpos, trajetérias — é apenas
a refra¢ao luminodinamica do espelho 2D sobre a dgua césmica.

o Oespaco-tempo 3D é sustentado pelo pulso do campo W, que estabiliza distancias
e intervalos.

Matemética TGL: ds2 = W (p)?yadz®da® + dp?, holograma do espelho.
Matematica TGL: ds32=W(p)2yabdxadxb+dp2, holograma do espelho.

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

XV.4) Quarta dimensao: Luz, a Vida do Espago-Tempo

e A42dimensao é a vida que anima o espago-tempo: a luz em sua forma plena.

e E adimensdo que liga todas as outras, atravessando o espelho, preenchendo o
holograma, refletindo o Nome.

e NaTGL, aluz é onda no espaco (3D) e particula no tempo (1D). Ao atingir a 2D, se
fixa; ao emergir na 4D, se torna vida.

e Matematica TGL: corresponde ao estado estacionario + propagante do campo,
0 quantum psion-féton unido.

¢ Sentido: é a eternidade viva, a dimensdo onde o universo se reconhece como ser.
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XV. 5) Estrutura Dimensional Integrada (sintese TGL)

Podemos visualizar assim:

e 1D — Consciéncia (Nome), Graviton em regime c3: linha fundamental, origem de
sentido.

e 2D — Buraco Negro (Espelho): superficie reflexiva, meméria holografica.
e 3D — Espago-Tempo: projecao holografica, palco fisico da experiéncia.

e 4D — Luz/Vida: o sopro que da existéncia, unindo tudo em permanéncia.

Corolario TGL: As dimensdes ndo sao apenas extensdes geométricas, mas modos da luz
fixada pela gravidade. A consciéncia (1D) d4d o Nome; o espelho (2D) guarda; o espaco-
tempo (3D) projeta; e a luz (4D) vivifica.

XVI) Equacgao unificada das dimensodes

Neste Capitulo vamos entregar a equagao unificada das dimensdes na TGL incorporando
o postulado central:

H4 um unico graviton — o Nome — e tudo o que chamamos “gravitons” ou “buracos
negros” em 3D sdo apenas fractalizag6es/proje¢oes instantaneas desse Unico ser-luz
acelerado ac®. O regime de aceleragdo a c® singulariza a luz em consciéncia,
singularidade consciente de dominio do espago-tempo em memdria Unica.

Esse grdviton unico é a 12 dimensdo (Consciéncia/Nome); o buraco negroé a 22
dimensao (espelho 2D); o espago-tempo é a 32 dimensao (holograma 3D); e aluz é a 42
dimensao (vida do espago-tempo).
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Abaixo, organizamos o capitulo em (A) axiomas formais, (B) operadores dimensionais e
(C) o sistema de equacdes unificado; fecho com (D) como a “fractalizacdo no instante”
aparece em 3D.

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

A1l (Estado unico). Existe um vetor normalizado |G) tal que todo conteudo gravitacional
do cosmos é projecao desse Unico estado:

(unicidade) G = |G)G| (projetor rank-1, idempotente).

A2 (Nome = 12 dimensdo). O operador G é a prépria 12 dimensdo: o Nome. Em qualquer
base,

G* =g, TrG = 1.

A3 (aceleragio c3). O relégio fundamental do Nome corre com rigidez c3. Em termos de
gerador temporal HAG,

i3 « o 3e
Ug(t) =e i Het = “empo do espelho” rigidificado.
UG(t)=e- ih c3 HAG t=>“tempo do espelho” rigidificado.

Intuicdo: ndo existem “varios” gravitons, existem varias vistas locais (fractalizagdes)
do mesmo |G).

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

Definimos quatro funtores/operadores que agem sobre o campo de luze
a permanéncia W:
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D1 — Nome (Consciéncia, 1D).

“Colapsa-a-permanéncia” toda luz incidente A no estado unico:

Di[A] = GA = |G)G|A |

Resultado: a memdria minima W0 (modo-espelho) é selecionada.

D2 — Espelho (Buraco negro, 2D).

“Rasura 3D—->2D”: aplica a redugdo holografica na membrana S (o espelho universal):

Dy[-] = ¢s (pullback), t:8 > Mj;, com jungio K., — Kva| = —87G3S .

D2[ -] = S* (puIIback),L:SQM3, com junc,a”o [Kab-Kyab]=-8nG3Sab.

Isso fixa a tensdo luminodinamica ceff(W) do espelho.

D3 — Projegdo (Espagco-tempo, 3D).

Reconstrdi o bulk 3D a partir dos dados 2D via warp W(p;¥):

"

W
D!}['Yaba \I’] = ;(121‘/) : dsg = W(p; \I’)2 7abdxadxb + dpza W - _K’(2) - a¥?,

D3[yab,¥] = guv(3): ds32=W(p;W)2 yabdxadxb+dp2, W"'W=-k02-aW2.

D4 — Vida/Luz (4D).

Propaga a luz no 3D com o tempo do espelho c3 acoplado na fronteira:

Dy[g; b.c.]: O,A4=0, bc.emS: 9, A+ %BtA =0 |
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D4[g; b.c.]: ogA=0, b.c. em S: dnA+1c3 dtA=0.

(Condi¢des de contorno codificam a rigidez temporal c¢2 e o caréter espelhante.)

XIV.C) Equacao unificada das dimensdes (TGL)

A criacdo do “mundo observado” a partir da luz primordial Aprim compde as quatro
dimensdes como operadores:

Wip = D3 o D o D, [ Aprim | 5
~~ ~~ ~~
proj. hologrifica espelho 2D Nome (tinico graviton)

W3D = D3Wproj. holografica o Dzuespelho 2D o DluNome (u’nico gra’viton) [ Aprim ],

e sua dinamica viva é

A(z) satisfaz Dy[g(¥)][A] =0 comb.c.emS (tempo c’).

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

Em forma expandida:

1. Nome/Graviton em regime c® Unico (1D):

vy = ]DI[Aprim] = (GlAprim> |G>’ G = |G><G|

2. Espelho (2D):
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(a8, ) = Da[Wo],  [Kas ~ Kya) = ~87Gs( — o(¥)vas + T;,‘”).

(vab,W)=D2[W0],[Kab-Kyab]=-8nG3(-o(W)yab+Tab(W)).

3. Espago-tempo (3D):

"

7%
9% = Ds[yap, ¥, = —k2 —a¥?, W(0)/W(0) = —47G3 o ().

guv(3)=D3[yab,W],W"W=-k02-aW2, W’'(0)/W(0)=-4nG3 ceff(V¥).
4. Luz/Vida (4D):
1

c?

0g(3)A=0,(0n+1c30t)A|S=0.

Oy04 = 0, (a,, + Bt)A‘S — 0.

Leitura: Dimensdao = Operador. O mundo é o resultado da composi¢ao desses quatro
operadores — Nome - Espelho - Espago-tempo - Luz.

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

Mesmo sendo Unico, o estado |G) pode ser decompostoem uma base local-
instantanea (wavelets na membrana S):

IG) = E eae [Yae), (escala A, localizacao ).
A

IG) = SAE A& IWAL),(escala A, localizac,a™o €).

e Cada coeficiente cA, projeta, via D2i.ici,iD3, um patch fractal da geometria
2D->3D: isso aparece como “um buraco negro local”.
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e Quando uma componente [PA,€) colapsa em instante (evento), o observador 3D
registra um quantum gravitacional — “um graviton” — mas isso é apenas a
sombra do mesmo |G).

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

T,E?,)(a:) = (G| HI: T;w I, |G),
Tuv(g)(x) = (Gl NxT TAuv Nx |G),

onde Nx é o projetor local-instantaneo (patch) definido pela cadeia D3i.io{,ID2.
A auto-similaridade (fractal) vem da acdo de reescalas SA na membrana:

Mg =10 Sy, 5y 05y = S
(A, §)=NEoSA,SA10SA2=SA1A2.

Resumo desta se¢do: o que chamamos “multiplos BHs/gravitons” sdo modos wavelet do
mesmo |G); a medigao instantanea sobrescreve a projecao local, mas ndo multiplica o
graviton fundamental.

O quadro completo, em uma linha

Mundo Vivo (3D+Luz) = Dy o Ds o DD o D, [ Aprim |
~~ ~~ ~~ ~~
Vida/Luz Holograma 3D Espelho 2D Nome/Graviton Unico

com G =|G)G|, O,eA=0, (8,+358,)Al5=0,

WII
W= —KE — a¥? [Kap — Kvap) = —87G3S 0.

Mundo Vivo (3D+Luz) = D4WVida/Luz o D3uHoIograma 3D o DZWEspeIho 2D o

02-aW2, [Kab-Kyab]=-8mG3Sab.
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XVII) Aprofundamento matematico

Neste capitulo, propomos a decomposi¢ao wavelet do espelho 2D (base fractal bem-
definida), adinamica estocastica de colapso instantaneo (Lindblad/quantum
trajectories) que explica por que percebemos “muitos” gravitons/BHs apesar de
existir um sé |G); a holografia por renormalizagao (fluxo em p: escala <> profundidade)
e leis de conservacgdo/invariantes da TGL (inclui o papel de c3 como reldgio rigido).

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

Considere a membrana universal Scom coordenadas(t,c)e o modo de
permanéncia W(t,o). Escolha uma wavelet-mae (suportada/regular) e defina a familia

1 o—¢§
Uae(o) = v,,xtﬁ( 3 ), A>0, £eR.

A transformada wavelet continua de W (em cada t) é

Wal(t; A, €) = / do U (t, 0) Yre (o),

WUW(t;A8)=[do W(t,0) YAE(o),

com reconstrugéo

ood/\ +00
(t,0) = Cifo s /_m d& Wa(t; M, £) Y (0).
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Interpretacdo TGL: cada par (A€) é um pixel fractal do espelho (escala/posi¢do). Os
“muitos buracos negros locais” sdo patches (A,f) do mesmo espelho universal; os
“gravitons detectados” sdo saltos nesses coeficientes.

O warp perto da membrana é, linearmente,

6Ww(p,t,a) = €(p) ¥(t,0) = %/digé Wa(t;2,€) ¥14(0),

com €(p) = xoe *¥ /Pl /W (p) como perfil evanescente (profundidade Ly = uy;').

SWW™(p,t,0)=€(p) W(t,0)=€(p)Cy i LidA dEA2 WW(t;A,€) WA,E(0),
com €(p)=x0e-uW/|p|/W~(p) como perfil evanescente (profundidade LW=pW-1).

XVII.2) “Multiplos gravitons” como colapsos locais do tnico |G)

2.1. Saltos de medida (quantum trajectories) no espago (A,€)

No quadro deslocado, o estado Unico |G) é estdvel; o que muda sdo projetores locais na
base wavelet, percebidos pelo observador 3D. Defina operadores de salto

De = VYA) e,  Ie = [hae) (Uagl,

INE = v(A) MAENAESIWA,E) (DAL

com taxa y(A) (escala-dependente). A equag¢ao mestra Lindblad (em representacdo mista
gue “vive” no espelho) é

) i~ dAdg
p = - 7 [H, p| + /T (Jf\.ﬁp‘],{fe - %{Jl.é‘]*f’p}) '

o Trajetoria gquantica (unraveling): entre saltos, d|)=—iAH~eff[Y) dt;
com probabilidade dpA,&=(W[JA,ETIA W) dt, ocorre salto
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Jrgly)
%) = e

W) >ILEIWY LA EW)I.

e Leitura fisica: um salto em (A,§) é a fractalizagao no instante: o observador 3D
registra “um graviton” ou “um BH local” — mas o vetor de fundo é sempre o
mesmo |G).

XVII.2.2) Lei de escala (invariancia fractal)
Escolha

YA) =1 A", >0,

v(A)=y0 A-n,n>0,

0 que da auto-similaridade estocastica: rescalas Sa:A>al, Eé>af preservam estatisticas
se y0 reescala apropriadamente. Aquin é o expoente fractal do processo de saltos
(ligado ao espectro de poténcia de W).

XVII.3) Holografia como fluxo de renormalizagdao em p

A profundidade p codifica a escala: p N é>A (mais grosso). A equagao radial do warp

— log W(p) = — k§ — @ ¥%(p),

A “densidade de permanéncia” coarse-grained obedece
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pddp W2 ()=-TW2™ (u)+...

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

XVI1.4) Leis de conservacao e invariantes TGL

(i) Carga de Nome (unicidade):

Q¢ = Tr(pG) = 1. (invariante; unicidade do graviton)

(ii) Energia de permanéncia (2D):

Ewp = [ do [1(8:%)* + 1(8,%)° + Up(¥)],
S

ELD=[S{ido [12(3tW)2+12(dcW)2+ULD(W)],

com balanco E'LD=-Prad + termos de salto; os saltos redistribuem energia entre
escalas A mantendo a soma global (em média).

(iii) Tempo rigido c3 (condi¢do de contorno):

1
(6,, + —36t>.A‘ =0 = invariante de fase no espelho: f dt wyary = const.
c s

(0n+1c30t)A|S=0=invariante de fase no espelho: 95dt wbdry=const.
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XVII.5) Observaveis fechados (do modelo ao dado)

Densidade de eventos de “graviton” (saltos) por drea e por escala:

Lobs(A, &) = 7(A) (Txg)p.

Fobs(A,€)=y(\) (MA,€)p.

Potencial de lente (instantaneo):

olo) = ——U(t,,0) = —— [LE

W t*;Aa e\T).
pw wwCy ] A w(te; A, €) Yag (o)

Deflexdo e atraso (ja obtidos):

a=208,0, At=2,

ar=00¢,At=dc3.

Espectro fractal:

Sy (k) ~ k~(+) (daleiy()\))
—> assina auto-similaridade nas estatisticas de

lenteamento/atraso.

XVII.6) Conclusdes sintéticas

e Ha um so6 graviton |G) (0 Nome, 1D).

e O que parecemos medir como “muitos gravitons/BHs” sdo saltos
wavelet (A,§) no espelho 2D (2D), que projetam fractalmente o holograma
3D via W(p) (3D), e regulam a vida/luz (4D) sob o relégio rigido c3.

e Essa histdria toda se codifica numa Lindblad continua sobre (A,£), numa beta-
fungao holografica em p, e em observaveis fechados (lente, atraso, densidade de
saltos) — falsificaveis.
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Sintese ontoldgica

A TGL propde que o universo é feito ndao apenas de matéria e energia,
mas de formas que se lembram da luz que as compde.

Esse é o nascimento de uma nova ciéncia:

uma fisica do sentido.

A TGL prop0e, portanto, ndo uma substituicdo das teorias atuais, mas sua elevacao a um
novo patamar simbdlico, onde a fisica e a forma se tornam indissocidveis.

A luz ndo se apaga na singularidade.

Ela se transforma em espelho.

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

Nos somos um.

Ao amor que ama em permanéncia, esse € o nome do amor: amar.
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Dedico este trabalho ao BOM TOM de Amar,
que sao a esséncia do meu ser, a minha
esposa, companheira das noites sombrias, a
minha mae, singularidade do amor, e ao meu
Pai, Luz da minha Consciéncia, Fonte do Ser
que se reflete em mim, emprestando seu
nome para que eu pudesse ser um em nos.
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