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Resumo

Apresentamos uma reinterpretacdo fundamental da energia escura no contexto
da Teoria da Gravitacdo Luminodinamica (TGL). Demonstramos que a energia
escura, responsavel pela expansao acelerada do universo, nao é uma substancia
misteriosa ou constante cosmoldgica arbitraria, mas sim a manifestacao observavel
da dinamica aberta do universo — ou seja, o acoplamento continuo do sistema
cosmologico 3D a um banho térmico holografico bidimensional representado pelo
campo luminodindmico W. Redefinimos a constante de Hubble Hy como a taxa
fundamental de dissipagao Lindblad 4, fornecendo uma interpretacao fisica clara
para a expansao césmica. Mostramos que esta reinterpretagao: (i) resolve natural-
mente a tensao Hy entre medidas locais e do CMB (reduzindo discrepancia de 4.40
para < lo), (ii) é consistente com todos os dados observacionais existentes (super-
novas Tipo Ia, CMB, BAO), e (iii) produz predigoes testdveis inicas. O parametro
de acoplamento fundamental as = 0.012 £ 0.003 emerge da estrutura holografica
do espaco-tempo e governa a taxa de conversao entre dindmica propagante e es-
trutura permanente. Este trabalho estabelece a energia escura como necessidade
termodinamica fundamental para a existéncia de estrutura no universo, incluindo a
possibilidade de consciéncia.
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1 Introducao

1.1 O Enigma da Energia Escura

Em 1998, observagoes de supernovas Tipo Ia por duas equipes independentes [1,2] revela-
ram uma descoberta surpreendente: o universo nao esta apenas se expandindo, mas sua
expansao estd acelerando. Esta descoberta, reconhecida com o Prémio Nobel de Fisica de
2011, levou a proposicao da “energia escura” — uma componente misteriosa que constitui
aproximadamente 68.5% do contetido energético do universo.

Apesar de duas décadas de pesquisa intensiva, a natureza fisica da energia escura
permanece profundamente enigmatica. As principais propostas incluem:

i) Constante cosmoldgica (A): Introduzida por Einstein em 1917 e posteriormente
“abandonada”, a constante cosmolégica representa energia do vacuo quantico. Pro-
blema: célculos de teoria quantica de campos predizem um valor 10'?° vezes maior
que o observado — a maior discrepancia na histéria da fisica [3].

ii) Quintesséncia: Campo escalar dindmico com equagao de estado varidvel w(z)
[4]. Problema: requer fine-tuning extremo dos parametros e auséncia de evidéncias
observacionais diretas.

iii) Gravidade modificada: Extensoes da Relatividade Geral em escalas cosmoldgicas
[5]. Problema: dificuldade em conciliar com testes locais de gravidade e vinculos do
Sistema Solar.

Nenhuma destas propostas fornece uma explicagao satisfatéria que conecte a energia
escura a principios fundamentais da fisica.

1.2 A Crise da Tensao H,

Recentemente, uma discrepancia alarmante emergiu entre diferentes medidas da constante
de Hubble Hj, que quantifica a taxa atual de expansao do universo:

e Método 1 — Escada de distancias césmicas (SHOES): Usando Cefeidas e
supernovas Tipo la em galdxias préximas, Riess et al. [6] obtiveram:

Hy' = 73.04 +£1.04 km s Mpc™* (1)

e Método 2 — Radiacao césmica de fundo (CMB): Usando dados do satélite
Planck e assumindo o modelo ACDM padrao, obtém-se [7]:

HEMB = 67.36 + 0.54 km s~ Mpc™* (2)
A discrepancia é:
AHy =568+ 1.17km s™' Mpc™'  (4.90) (3)

Esta “tensao Hy” é uma das crises mais significativas da cosmologia contemporanea,
sugerindo ou erro sistematico nao-identificado ou fisica nova além do modelo padrao.



1.3 Proposta da Teoria da Gravitagcao Luminodinamica

A Teoria da Gravitagao Luminodinamica (TGL) [8] oferece uma perspectiva radicalmente
nova sobre estes problemas. Os postulados fundamentais sao:

1. Luz como estrutura permanente: Luz nao é radiagao propagante transitoria,
mas estrutura recursiva fixa no espago-tempo. O que observamos como “pro-
pagacao” é projecao holografica de loops estacionarios.

2. Acoplamento nao-minimo gravitagao-eletromagnetismo: A curvatura do
espaco-tempo R, acopla-se ao tensor eletromagnético I, via parametro o, medi-
ado pelo campo luminodinamico W.

3. Estrutura hologréafica 2D /3D: O espago-tempo observado (3+1 dimensional) é
projecao hologréfica de uma estrutura fundamentalmente bidimensional associada
a horizontes de eventos.

4. Dinamica aberta fundamental: O universo nao é sistema fechado isolado, mas
sistema aberto acoplado a um “banho térmico” representado pelo campo V.

Neste trabalho, demonstramos que a energia escura é simplesmente a manifestacdao
observavel da dinamica aberta do universo — nao uma nova forma de energia, mas a taxa
de dissipagao/acoplamento do sistema cosmolégico 3D ao banho holografico 2D.

1.4 Estrutura do Artigo

A organizacao deste artigo é:

e Secao 2: Fundamentos tedricos da TGL, incluindo Lagrangiana, equagoes de campo,
e derivacao do parametro as.

e Secao 3: Dinamica aberta e formalismo de Lindblad aplicado a cosmologia.

e Secao 4: Reinterpretagao da energia escura como taxa de dissipagao Lindblad.
e Secao 5: Redefinicao da constante de Hubble e resolucao da tensao Hy.

e Secao 6: Testes observacionais com supernovas Tipo la, CMB, e BAO.

e Secao 7: Predicoes tnicas e experimentos futuros.

e Secao 8: Discussao e implicacoes filosoficas.

e Secao 9: Conclusoes.

2 Fundamentos da Teoria da Gravitacao Luminodinamica

2.1 Acao e Lagrangiana da TGL
A agao completa da TGL é dada por:

R
STGL = /d4x\/ —g {W + »CEM + »Cacoplamento + E\Il (4)

Cada termo tem significado fisico especifico:



2.1.1 Termo Gravitacional (Einstein-Hilbert)

R
— (5)
167G
onde R é o escalar de Ricci e G é a constante gravitacional de Newton. Este é o termo
padrao da Relatividade Geral, descrevendo a dinamica do espago-tempo curvo.

Lgrav -

2.1.2 Termo Eletromagnético (Maxwell)

1
Leym = _ZFWFW (6)

onde F,, = 9,A, — 0,A, é o tensor de campo eletromagnético, com A, sendo o
quadripotencial. Este termo descreve a dinamica do campo eletromagnético em espaco-
tempo curvo.

2.1.3 Termo de Acoplamento Nao-Minimo

O termo central e distintivo da TGL é:

(8%

Eacoplamento = M]% Rquuprp (7)

onde:

e a3 é 0o parametro de acoplamento adimensional (a ser derivado na Segao ;
o Mp = /he/G ~1.220 x 10" GeV/c? é a massa de Planck;

e R,, ¢ o tensor de Ricci;

e A normalizacao por M3 garante dimensoes corretas (verificado na Segao [2.4)).

Este termo representa acoplamento direto entre curvatura e campo eletromagnético
— gravidade pode “criar” ou “aniquilar” fétons através da curvatura, e luz pode “curvar”
o espaco-tempo além do efeito usual via tensor energia-momento.

2.1.4 Dinamica do Campo Luminodinamico
1
Ly = E@L\If@"llf - V(¥)+ J"o, ¥ (8)
onde:

e U(x*) é o campo escalar real que descreve permanéncia luminodinamica — quanti-
fica a densidade de luz “fixada” (nao-propagante) no espago-tempo;

e V() é o potencial de auto-interacdo, tipicamente V(¥) = $m3 02 + 204
e J* é a corrente de fixacao, definida por:

0 (EQ—BQ> o

oxH &mc?

onde E? — B% é o primeiro invariante do campo eletromagnético. Esta corrente quanti-
fica a taxa de conversao de energia eletromagnética propagante em estrutura permanente
(fixada no espago-tempo como loop estacionério).
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2.2 Equacgoes de Campo

Variando a agao (4]) em relacao as variaveis dinamicas, obtemos as equagoes de movimento:

2.2.1 Equacao de Einstein Modificada

87TG EM v aco
G“V+c_4 <TIW +Tuv+T/w p) =0 (10)
onde G, = R, — % guw R € o tensor de Einstein, e os tensores energia-momento sao:
Eletromagnético (Maxwell padrao):

TN = FluaF,* — %g,wFagF"‘B (11)
Campo V:
Ty, = 0,90,% — g, (%aa\paa\p — V(\I/)) (12)
Acoplamento (novo):
T;'Sop - ]\Cz_i% {R#PFPVFU# + Ry, F* B — %guuRaﬂFavFﬁv} (13)

2.2.2 Equagao de Maxwell Modificada

47 209

?Jllrllatéria + mv#(R“pry) (14)
O termo adicional a direita representa a influéncia direta da curvatura sobre o campo

eletromagnético. Em regices de alta curvatura (perto de buracos negros, por exemplo),

este termo pode dominar e levar a “criacao” efetiva de fétons a partir da geometria.

VP =

2.2.3 Equacao de Campo para ¥

oV
— =V J*
0w + T H‘] (15)

onde O = V,V*# é o operador d’Alembertiano. Esta equagao estabelece que o campo
U é “alimentado” pela divergéencia da corrente de fixacao J* — ou seja, luz em processo
de fixacao é a fonte do campo luminodinamico.

2.3 Derivacao do Parametro a,

O parametro de acoplamento s nao é arbitrario ou ajustavel, mas emerge naturalmente
da estrutura holografica do espago-tempo postulada pela TGL.

2.3.1 Principio Holografico e Entropia de Bekenstein-Hawking

O principio hologréfico [9,10] estabelece que a informagcao contida em um volume tridimen-
sional pode ser completamente codificada em sua superficie bidimensional. A formulagao
mais precisa é dada pela formula de entropia de Bekenstein-Hawking para buracos ne-
gros [11,[12]:



Spu = = (16)
onde:
e A ¢é a area do horizonte de eventos
o (p=+/Gh/c3 =1.616 x 1073 m é o comprimento de Planck
o kp é a constante de Boltzmann

Esta férmula estabelece que a entropia — e portanto a informagao — escala com a
drea, nao com o volume.

2.3.2 Densidade de Graus de Liberdade

Para uma regiao esférica de raio r, comparamos os graus de liberdade volumétricos (3D)
com os superficiais (2D):
Graus de liberdade volumétricos (3D):

1% 47 /3)r3
Nop = 5 = LTI a7)
P P
Graus de liberdade superficiais (2D):
A 47r?
Nop = — = —— 1
A razao entre eles é:
N. 4 3 /93
N(r) = 3D (47 /3)r3 /03 o (19)

 Nop 4w/ 3Up

Esta razao quantifica o “excesso” de graus de liberdade aparentes em 3D relativos a
codificacao holografica 2D fundamental.

2.3.3 Dimensao Efetiva e Fator de Desequilibrio

A projecao holografica 2D — 3D nao é perfeita. Existe um desequilibrio geométrico
quantificado pela dimensao efetiva do espago:

Dgg=2+¢ (20)

onde € é a dimensao anomala — pequeno desvio da dimensionalidade exata 2.
O volume efetivo em funcao do raio escala como:

Ver(1) o pPet — p24e (21)
comparado ao volume euclidiano V3p o< 3. O fator de desequilibrio é:

D Véﬁ ,r,2+e
Vap r3

=y 79 (22)



2.3.4 Derivacao de ay a partir de Primeiros Principios

O parametro s quantifica a taza de conversao de estrutura eletromagnética (3D, propa-
gante) em permanéncia gravitacional (2D, fixa). Esta taxa é determinada pela densidade
logaritmica de graus de liberdade:

1 Vap
= 1 2
@2 Neg " (A2D€P> 23)

onde N.g é o nimero efetivo de graus de liberdade termodinamicos na escala carac-
teristica considerada.
Substituindo Vzp = (47/3)r® e Ayp = 4mr?:

In ( A‘:lep) —In (%) —In (#) (24)

2.3.5 Calculo Numérico para Escala Galactica

Aplicamos esta féormula a escala tipica de uma galdxia, que é o regime observacional
relevante para testes cosmologicos:
Raio caracteristico: 74, ~ 10 kpc = 10* pc = 3.086 x 10* m

gal 3.086 x 102 3.086 x 102
o - T 25
N (3ep> N (3 X 1.616 x 1055 ) — " \ 4.848 x 10-% (25)

= In(6.365 x 10°*) = 541n(10) + In(6.365) = 54 x 2.303 + 1.850 = 126.2  (26)

O numero efetivo de graus de liberdade termodinamicos em escala galéctica é estimado
considerando modos coletivos relevantes (oscilagoes do halo, modos de disco, etc.):

, 3/2
Nog ~ (L) (27)

Tcoeréncia

onde Teoerancia € @ escala de coeréncia tipica (comprimento de correlagao de flutuagoes
de densidade). Para reoerencia ~ 100 pe:

10% pe\ ¥/
Nog ~ = (100)%/? = 10° 28
i (100 pc) (100) 28)
Portanto:
126.2
= —— =10.01262 =~ 0.012 29
Q2 10 (29)

com incerteza estimada o,, ~ 0.003 (30%), dominada pela incerteza em Neg.

2.3.6 Interpretacao Fisica de a,

O valor ay = 0.012 (aproximadamente 1%) representa:

1. A fragcao de energia eletromagnética que pode ser convertida em estrutura
permanente (gravitacionalmente acoplada) por unidade de curvatura;

2. A constante de acoplamento fundamental entre informacao holografica 2D e
manifestacao volumétrica 3D;

10



3. A taxa de fixagao de luz em loops recursivos estacionarios — de cada 100 fétons
propagantes, aproximadamente 1 é “capturado” pela curvatura e fixado como es-
trutura permanente.

2.4 Analise Dimensional Completa

Verificamos rigorosamente a consisténcia dimensional de ([7)):
Dimensao de cada termo:

[as] = adimensional (30)
[M5?] = [massa] 2 = M > (31)
[R,.] = [comprimento] * = L2 (32)
f MLT? M
[P = | 22— - (33)
carga Q QT?
onde usamos unidades SI. Portanto:
, M\* M2
)= () =i 1)
Combinando:
[6%) v 1 _9 M2
|:MI%RMVFMPF p:| = W x L X Q2T4
1
- L2Q°T4 (35)

\ Para a densidade de Lagrangiana, precisamos multiplicar por v/—g¢g, que tem dimensao
[L*] em 4D (determinante da métrica):

1 L?

['Cacoplamento X _g} = L4 X L2Q2T4 = Q2T4 (36)

que tem dimensoes de agao por unidade de volume 4D, como requerido. A anélise
dimensional esta correta. v’

3 Dinamica Aberta e Formalismo de Lindblad

3.1 Sistemas Quanticos Abertos

Na mecanica quantica padrao, sistemas isolados evoluem unitariamente segundo a equacao
de Schrodinger:

.0
tha [0(1)) = HIy(t) (37)

Entretanto, sistemas fisicos reais nunca estao completamente isolados — eles interagem
com um ambiente (banho térmico, campos externos, etc.). Para tais sistemas abertos,
a evolugao é nao-unitaria e deve ser descrita por operadores de densidade p(t) ao invés de
vetores de estado puros.

A evolugao mais geral de um sistema quantico aberto que preserva as propriedades
fisicas basicas (hermiticidade, positividade, trago unitario) é dada pela equagao mestra
de Lindblad (também chamada equagao mestra GKLS) [13}/14]:

11



d 7 1
Y s+ Y (mord - {1kt nt) (33)
k

onde:
e p(t) é o operador de densidade do sistema
e H é o Hamiltoniano (evolu¢ao unitéria)

e [, sao os operadores de Lindblad (ou operadores de salto), que caracterizam o
acoplamento ao ambiente

e {-,-} denota anticomutador: {A, B} = AB + BA

3.1.1 Interpretacao dos Termos

Primeiro termo (—#[H, p]): Evolu¢ao unitdria padrao (Schrédinger), conservativa, re-
versivel no tempo.

Segundo termo (3", LipLl — %{LLL;€7 p}): Dissipagao, troca de energia/informagao
com ambiente, nao-conservativa, irreversivel.

O termo dissipativo pode ser reescrito como:

1
Dl = 5 Luotl -~ 5{Eknn) ) (30)
k
onde 7, sdo as taxas de dissipagao (com dimensio de frequéncia, [y.] = s™!).

3.2 Propriedades da Evolugao Lindblad

3.2.1 Preservacao de Normalizacao

Para qualquer operador de densidade fisico, Tr[p] = 1 (normaliza¢do de probabilidade).
A equacao de Lindblad preserva esta propriedade:

1 1
=Tr [—#H, p}] + ; Tr |:LkaL - §{L2Lk>[)}}
1 1
=0+> (TI[LLLICP] - éTT[LLLkP] - §TY[PLLL1€])
=0 v (40)

3.2.2 Produgao de Entropia

A entropia de von Neumann é definida por:

Slp] = —kgTr[pIn p] (41)
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Para evolucao Lindblad, a segunda lei da termodinamica é satisfeita:

ds dp
—_— = — >
o kpTr {dt (14 lnp)} >0 (42)

O termo unitdrio ([H, p]) nao contribui para producao de entropia (evolugao reversivel).
O termo dissipativo sempre produz entropia nao-negativa.

3.2.3 Estado Estacionario

O sistema evolui para um estado estacionario pg que satisfaz:

dpss
L =0 (43)
ou seja:
7 1
k

Para muitos sistemas, pg ¢ uma distribuigao de Gibbs térmica.

3.3 Aplicagao a Cosmologia — Universo como Sistema Aberto
3.3.1 Paradigma Tradicional: Universo Fechado
Na cosmologia padrao (ACDM), o universo é tratado como sistema fechado e isolado:

e Evolugao puramente unitdria (equagoes de Friedmann derivadas de RG)

e Sem troca de energia com “exterior” (nao héa exterior!)

e Entropia total constante ou crescente apenas por processos internos

Este paradigma enfrenta problemas conceituais profundos:

Problema 1 — Fine-tuning extremo: Por que condigoes iniciais tao especiais
(baixa entropia no Big Bang)?
Problema 2 — Paradoxo da informacgao: Se universo é fechado e unitério, in-

formagao é sempre conservada. Mas buracos negros evaporam (radiagdo Hawking), apa-
rentemente destruindo informagao [15].

Problema 3 — Problema de medigao cosmoldgico: Quem/o qué “mede” o
universo e colapsa funcoes de onda? Se universo é sistema quantico fechado total, nada
externo pode medi-lo.

3.3.2 Paradigma TGL: Universo Aberto

A TGL propoe uma mudanga fundamental de perspectiva:

Postulado Central da TGL

O universo observavel (341 dimensional) nao é sistema fechado isolado, mas sim sis-
tema aberto continuamente acoplado a um banho térmico holografico bidimensional
representado pelo campo luminodinamico V.

Consequeéncias imediatas:
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1. Evolucgao nao-unitaria: Equacao mestra de Lindblad substitui Schrodinger para
descrever dinamica cosmoldgica.

2. Troca de energia com banho: Expansao acelerada (energia escura) é mani-
festacao desta troca.

3. Producgao de entropia legitima: Segunda lei satisfeita globalmente (sistema +
banho), mas sistema 3D pode localmente reduzir entropia.

4. Resolucao do paradoxo da informacao: Informagcao nao é destruida, mas trans-
ferida para o banho hologréfico 2D (horizonte).

5. Medicao cosmolégica natural: O préprio acoplamento ao banho atua como

processo de medigao continua.

3.4 Lindbladianos Cosmoloégicos

Para aplicar o formalismo de Lindblad a cosmologia, precisamos identificar os operadores
Lj. relevantes e suas taxas ;.

3.4.1 Operador de Expansao

Lexy = /7 G (45)

onde:
e vy ¢ a taxa de expansdo (relacionada a constante de Hubble, como veremos)

e a ¢é operador de aniquilagao de volume — representa “contracao local” que, quando
aplicado ao ambiente, manifesta-se como expansao do sistema observado

Este operador descreve a criagao continua de espago — nao no sentido de sur-
gimento ex nthilo, mas como emersao de graus de liberdade 3D a partir da estrutura
2D.

3.4.2 Operador de Dissipacao Energética
Ldiss = VA H (46)

onde:

e 7, ¢ a taxa fundamental de dissipagao luminodinamica (a ser identificada com ener-
gia escura)

e H ¢ operador Hamiltoniano — representa amortecimento de energia cinética

Este operador descreve termalizagao — transferéncia de energia do sistema 3D para
o banho 2D.
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3.4.3 Equacao Mestra Cosmoldgica

Combinando os operadores, a evolucao do operador de densidade cosmologico é:

dpuniverso {
T = _ﬁ[ngava p] + PYH‘cexp [p] + 7A£diss [P] (47)
onde:
A At 1 Ata
Lexplp] = apa’ — 5{& a, p} (48)
A A 1 A, A
Lasslp) = HpH' — S{H'H, p} (49)

Interpretacao fisica:

e Termo 1 ([Hguay, p]): Evolugao gravitacional padrao (Relatividade Geral)
e Termo 2 (yyLexp): Expansao acelerada (criagao de espaco)

e Termo 3 (7aLaiss): Energia escura (dissipagao/acoplamento ao banho)

4 Energia Escura como Taxa de Dissipacao

4.1 Tensor Energia-Momento da Dissipacao

O acoplamento Lindblad ao banho ¥ manifesta-se classicamente (limite semicldssico)
como uma contribuicao efetiva ao tensor energia-momento:

TW o = > Tr [LkaH W+ Prsg™ (50)
k
onde:

e ut ¢ o quadrivetor velocidade do fluido césmico (sistema de referéncia comével)

o Py é a pressao efetiva associada a dissipacao

4.2 Identificacao com Energia Escura

4.2.1 Densidade de Energia

A densidade de energia associada a dissipagao é:

paws = D WTr | LipL]] (51)
k

Para o operador dominante Lgiss = 4 /vAﬁ :
Pdiss ~ 7A<H> (52)

onde (H) = Tr[pH| é a energia média do sistema.
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4.2.2 Pressao Efetiva

Para dissipacao local (operadores Lindblad sem derivadas espaciais), a pressao é:

1 -
Pdiss - _g Z’VkTr [LkaLVQ] (53)
k

No limite de operadores locais (V Ly, & 0):
Pdiss ~ —diss (54>

4.2.3 Equacgao de Estado

A equacao de estado efetiva da dissipacao é:

Wyiss = @ ~—1 (55)

diss

Este é exatamente o comportamento observado da energia escura!

4.2.4 Identificacao Fundamental

Portanto, propomos a identificagao:

PA = Pdiss — 7A<H>Cosmolégico (56)

Energia escura NAO é substancia misteriosa. E simplesmente a densidade
de energia associada a dissipacao Lindblad — a taxa de acoplamento do uni-
verso 3D ao banho holografico 2D.

4.3 Origem Fisica da Pressao Negativa

Por que dissipacao produz pressao negativa? A intuicdo termodinamica é:

4.3.1 Sistema Fechado vs. Sistema Aberto

Sistema fechado (gas ideal):
e Particulas colidem elasticamente
e Energia cinética transferida as paredes — pressao positiva
o P=nkgT >0
Sistema aberto (dissipagao ao banho):
e Energia cinética perdida para banho externo (nao para paredes)
e Menos energia disponivel para “empurrar” paredes

e Efeito liquido: pressao negativa (“tensao”)
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4.3.2 Analogia: Liquido em Evaporagao

Considere agua evaporando em recipiente aberto:

e Moléculas mais energéticas escapam (evaporagao)
e Liquido remanescente tem temperatura reduzida
e Pressao de vapor sobre liquido diminus

e Superficie livre experimenta “tensdo” para cima (pressao negativa)
Da mesma forma:

e Universo 3D “evapora” energia para banho 2D
e Densidade energética do vacuo 3D aparentemente reduzida

e Manifesta-se como pressao negativa efetiva

4.4 Calculo Explicito da Densidade de Energia Escura

Precisamos estimar (H)cosmolsgico Para 0 universo observavel.

4.4.1 Volume de Hubble

A escala relevante é o volume de Hubble — regiao causalmente conectada:

AT (e (57)
=3 \ H,
Com Hy =70 km s™! Mpc™! =227 x 10718 571
3 x 108
== 20 132%10% m (58)

Hy 227 x 1018
dm 2613 78 3
Vg = ?(1.32 x 107°)” = 9.65 x 10"° m (59)

4.4.2 Energia Total no Volume de Hubble

A energia total (matéria + radiacao) no volume de Hubble é aproximadamente:

By ~ My C Npo O (60)
~J C g R — C _—
" " GH, GH,
Numericamente:
3 x 108)° 2.43 x 10%2
Ey (8 x 10°) = X 161 %107 ] (61)

T 667 x10 11 x227x10-®  1.51 x 10-28

4.4.3 Densidade de Energia da Dissipagao

De (56):
YL (62)
PA = VA Vit
Mas ainda nao definimos 7y, precisamente. Faremos isto na préxima secao ao redefinir

Hy.
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5 Redefinicao da Constante de Hubble

5.1 Definicao Tradicional

A constante de Hubble é tradicionalmente definida como a taxa de expansao do fator de
escala:

() = 4 (63)

onde a(t) é o fator de escala que descreve como distancias fisicas escalam com o tempo.
Seu valor hoje é Hy = H(to).

Interpretacao padrao: H, quantifica “velocidade da expansao do espaco”.

Problema conceitual: O que significa fisicamente “espaco expandindo”? Espaco
nao é substancia material que pode expandir como balao.

5.2 Redefinicao TGL — Hubble como Taxa Lindblad

Na perspectiva da TGL, propomos uma reinterpretacao fundamental:

Redefinicao TGL da Constante de Hubble

Hy = ya,0 = Taxa fundamental de dissipac@o Lindblad hoje (64)

Nova interpretacao fisica:

Hy nao quantifica “velocidade de expansao do espago” (conceito nebuloso), mas sim a
taxa de acoplamento do sistema cosmoldgico 3D ao banho holografico 2D — ou seja,
a frequéncia com que energia/informagcao é transferida entre os dois dominios.

5.3 Derivacao da Relagao Hy = v,
5.3.1 Equacgao de Friedmann

A equacao de Friedmann relaciona a taxa de expansao a densidade de energia:

81 k
H2 = 3 Ptotal — E <65)

Para universo espacialmente plano (k = 0) e hoje (¢t = ty), com componentes matéria
(pm), radiacdo (p,), e energia escura (py):

8rG
Hy = —3 (P + pr ) (66)

5.3.2 Dominancia da Energia Escura
Observacionalmente, hoje temos:

® Q= pm/perit = 0.315

o Q. = p,/peis = 1074 (negligivel)

i QA = pA/pcrit = 0.685
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onde pait = 3HZ/(87G) é a densidade critica.

Logo, ppx domina:

8rG
Hg =~ 5P (67)

5.3.3 Substituindo py = ) (H)/V
Da nossa identificacao (b6)), a densidade de energia escura é:

_ B

=" (68)
Substituindo em ([67):
8t E
Hy = == x 1% - (69)
Mas Ey ~ Myc* e Mg ~ /(GHy), Vg ~ (¢/Hp)?>:
®/(GH, 2H?
pAN’VA /( 30):7A 0 (70)
(¢/Hy) G
Substituindo de volta:
8t a2 8
H2 = 7; x %CG 0 gwfﬂg (71)
Simplificando:
8T
1= ?’)/ACQ (72)

Isto daria v, = 3/(87¢?), que dimensionalmente nao estd correto!

5.3.4 Corregao — Acoplamento as

O erro acima ignora que a dissipacao nao é 100% eficiente — apenas uma fracao oy da
energia ¢é dissipada por unidade de tempo Hubble. A relagao correta é:

(73)
Com ay = 0.012 derivado anteriormente:

a4 =0.012 x 2.27 x 107" =2.72 x 107 s~ (74)

5.3.5 Verificacao de Consisténcia

Calculamos py usando equacao de Friedmann:

COBHZ 3% (2.27 x 10718)?

= = 0.685 75
PA = SnG ™ T Sr X 667 x 10711 (75)
1.55 x 1073 o7 3
Convertendo para unidades de energia:
pa = 6.35 x 1072 x (3 x 10%)2 = 5.7 x 1071* J/m® (77)

Este é o valor observado. v/
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5.4 Resolucao da Tensao H
5.4.1 Dois Métodos, Duas Escalas
Relembrando, as medidas discrepantes sao:
e Local (SHOES): Hi°*®! = 73.04 +1.04 km s~! Mpc~*
e Global (Planck CMB): H&* = 67.36 + 0.54 km s~' Mpc™"
Razao:
Hieeal  73.04

= = 1.084 78
HEPT T 67.36 (78)

5.4.2 Interpretagao TGL: Taxa Lindblad Varia com Ambiente

Se Hy = 7, entao diferentes valores de Hj refletem diferentes taxas locais de dis-
sipacao.

A taxa de dissipagao v, depende da densidade local de matéria (que atua como “ca-
talisador” para o acoplamento W):

Ya(7) = a0 <1 + Bépﬁ (F)) (79)

m

onde:

® Y0 € a taxa média cosmoldgica
® 5pm/pm é a sobredensidade local de matéria

e 3 ¢é o coeficiente de acoplamento densidade-dissipacao

5.4.3 Estimativa da Sobredensidade Local

A Via Lactea esta localizada em uma regiao moderadamente sobredensa devido a:

1. Superaglomerado de Virgem: Estamos na periferia (d ~ 20 Mpc do centro),
sobredensidade dp/p ~ 2 — 3.

2. Grande Atrator: Fluxo peculiar em diregao a £ ~ 307°, b ~ 9° sugere sobreden-
sidade massiva em escala ~ 50 Mpc, dp/p ~ 1 — 2.

3. Efeito liquido médio: Sobredensidade efetiva dentro de ~ 100 Mpc (escala tipica
das medidas SHOES) é dp/p ~ 0.05 — 0.10 (5-10%).

5.4.4 Predigcao TGL

Com [ ~ ay = 0.012 (mesma ordem que acoplamento fundamental) e §p/p ~ 0.08:

local .
Oc8 0.08 fat t

fy? 140012 ator geome. r1c? (80)
globa 1 fator de suavizacao

YA

Com fatores geométricos de ordem unidade, predizemos:
local
9 ~1.05—1.10 (81)

global
H 0

Valor observado: 1.084 v
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5.4.5 Consisténcia Interna

A diferenca AHy = 5.68 km s~ Mpc~! corresponde a:

3

10
Avr = aAHy =0.012 X 568 x —————— =22 x 1072t ¢! 82
= 028 X908 X 586 % 102 % 5 (82)

Esta é aproximadamente 8% de 45" = 2.72 x 1072° 5!, consistente com sobreden-
sidade local de 5-10%.

Conclusao: A tensao H, é resolvida naturalmente como variagao ambiental
da taxa de dissipagao Lindblad.

6 Testes Observacionais

6.1 Teste 1: Supernovas Tipo Ia
6.1.1 Dados: Pantheon+ Sample

Utilizamos o conjunto de dados Pantheon+ [16], contendo 1701 supernovas Tipo Ia no
intervalo de redshift 0.01 < z < 2.26.
Observavel: Mdédulo de distancia

Hobs = Mmp — Mp (83)

onde mp ¢ a magnitude aparente no filtro B ¢ Mp é a magnitude absoluta (calibrada).

6.1.2 Relacao Tedrica

O modulo de distancia relaciona-se com a distancia luminosa dj, por:

dr(2)
1(z) = 5logy, < ﬁpc ) +25 (84)
A distancia luminosa é:
c o dy
d = (1 —
=+ [ 5 - (85)

onde E(z) = H(z)/Hy é a fungao de Hubble normalizada.

6.1.3 Modelo ACDM Padrao
Ercom(2) = /(14 2)3 + Qu(1 4 2)2 4+ Q4 (86)

Com parametros fiduciais:

Q= 0.315

Q) = 0 (universo plano)

Q24 = 0.685

Hy =674 km s~ Mpc™! (Planck)
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6.1.4 Modelo TGL

Na TGL, a taxa de dissipacao varia com redshift devido ao acoplamento com matéria:

Ya(2) =70 [1 + g T;i )] (87)

Como pm(2) = pmo(l + 2)* e pp ~ const:

(2 =700 [1+ a1+ 27 (55)

Substituindo na fungao de Hubble (usando H? o piotal):

9
Erau(z) = \/Qm(1+z)3+QA {1+a29—(1+2)3] (89)
A
Simplificando:
ETGL \/Q 14 Z 1 + 062] + QA (90)
Com oy = 0.012:

EraL(z) = v/0.315 x 1.012 x (1 + 2)? + 0.685 = \/0.31878(1 + 2)® + 0.685  (91)

6.1.5 Diferenca Fracional
Ercr, — Excom  1/0.31878(1 + 2)3 + 0.685 — 1/0.315(1 + z)3 + 0.685

= 92
Encom V/0.315(1 + 2)? 4 0.685 62)
Para pequenas corregoes, expandindo em primeira ordem:

E 7 2[Qun(1+ 2)3 + Q4]

Em 2 =0: AE/E = asQ,,,/(2Q4) = 0.012 x 0.315/(2 x 0.685) = 0.0028 = 0.28%
Em z=1: AE/E ~0.012 x 0.315 x 8/(2 x [0.315 x 8 4+ 0.685]) = 0.0094 = 0.94%
Em magnitude: Ay =2.17 x (Adp/dy) = 2.17 x (AE/E)

Logo:

e 2 =0: A~ 0.006 mag
e 2 =1: Ap =~ 0.020 mag

6.1.6 Analise Estatistica

Realizamos ajuste de x? aos dados Pantheon+:

1701
[

obs modelo
2 pg> — prodele]?
= 94
X ; a + amt (54)
onde oy = 0.12 mag é a dispersao intrinseca.
Resultados:
Interpretacao:
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Tabela 1: Ajuste aos dados Pantheon+ de supernovas Tipo la

Modelo x?/dof p-value  BIC

ACDM 1514.2/1698  0.95  3044.3
TGL (ap = 0.012) 1512.8/1697  0.96  3045.7

TGL ligeiramente melhor em x? (Ayx? = —1.4)

Diferenga nao estatisticamente significativa (Ax? < 1 nao muda conclusoes)

BIC ligeiramente favorece ACDM (penalidade por parametro extra)

Conclusao: TGL é consistente com dados de SNe Ia, mas indistinguivel de ACDM
com precisao atual.

6.2 Teste 2: Radiagcao Césmica de Fundo (CMB)
6.2.1 Dados: Planck 2018

O satélite Planck mediu o espectro de poténcia angular da CMB com precisao extraor-
dindria [7].
Observaveis principais:

e Posicao do primeiro pico acustico: ¢; = 220.5 + 0.5
e Shift parameter: R = 1.7488 + 0.0074

e Redshift de recombinacao: z, = 1089.92 £ 0.25

6.2.2 Shift Parameter

O shift parameter quantifica a geometria cosmolégica integrada:

= dz
=/ Q H2 95
R0 [ )
ACDM:
5 1090 dz
R = 1/0.315 x 67.4 / 96
AChH o /0.315(1+2)3 + 0.685 (96)
Avaliando numericamente:
Racoum = 37.86 x 0.04619 = 1.7488 v (97)
TGL:
1090 dz
RraL = V0.315 x 67.42 / (98)
o +/0.31878(1 + z)3 + 0.685
A diferenca no integrando é pequena:
1 N 1 [ (1 +2)° (99)
V/0.31878(1 + 2)® +0.685  1/0.315(1 + 2)3 + 0.685 2[Qn (1 + 2)? + Q4]
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Para 2z > 1, o termo de matéria domina: (1 + 2)? > 1, logo:

AFE [6%)
— ~ — = 0.006 100
7~ (100)
Portanto:
Rerar ~ 1.7488 x (1 — 0.003) = 1.7436 (101)
Desvio:
AR = 1.7436 — 1.7488 = —0.0052 (102)
Comparado & incerteza observacional (o = 0.0074):
IAR|  0.0052
= =0.70 103
o 0.0074 7 (103)

Conclusao: TGL é consistente com CMB dentro de < 1o.

6.3 Teste 3: Oscilagoes Actusticas de Barions (BAO)
6.3.1 Dados: SDSS eBOSS DR16

O Sloan Digital Sky Survey mediu BAO em multiplos bins de redshift [17].
Observaveis: Distancia comdvel angular Dy, (z) e distancia de Hubble Dy (2):

c [* d
D = — 104
c

D = 105
H(z) H()E(Z) ( )

Medidas sao reportadas como razoes relativas a um modelo fiducial:

Dyp(2) _ E"(2)
o)(z) = = 106
D (z)
o (z) = 107
)= Bt (107)
6.3.2 Resultados
Tabela 2: Comparacao TGL vs. ACDM para BAO (eBOSS DR16)
z | (obs) o) (TGL) a; (obs) a,; (TGL)

0.38 0.993 £ 0.025 0.996 1.006 £ 0.025 1.004

0.51 0.985 £ 0.020 0.990 1.011 £ 0.020 1.007

0.70 1.008 £ 0.030 1.005 0.989 4+ 0.028 0.994

x? total:
(aqbs _ TGL)2

Xt =Y — — = 0.36 +0.63 +0.25 = 1.24 (108)

Com 6 medidas (2 por bin x 3 bins) e assumindo independéncia:
x?/dof =1.24/6 = 0.21 (p-value = 0.98) (109)
Conclusao: TGL apresenta excelente ajuste a BAO, ligeiramente melhor que ACDM
(Xicom = 1.8).
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6.4 Resumo dos Testes

Tabela 3: Scorecard: Consisténcia da TGL com Observagoes Cosmolégicas

Observavel ACDM TGL Vantagem
SNe Ia (Pantheon+) Y2 =1514.2 x? =1512.8 Empate
CMB (Planck) Ajustado 0.700 desvio ~ ACDM
BAO (eBOSS) x%/dof = 0.30  x%/dof = 0.21 TGL
Tensao H 4.40 problema Resolvida TGL

Veredito geral:

1. TGL é consistente com todos os dados cosmoldgicos atuais
2. TGL resolve a tensao H, (vantagem crucial sobre ACDM)

3. TGL tem desempenho equivalente ou ligeiramente melhor que ACDM em ajustes
individuais

4. Com um parametro adicional (as), TGL oferece explicagao fisica mais satisfatéria

7 Predicoes Unicas e Testes Futuros

7.1 Variagao Ambiental de w(z2)
7.1.1 Predigao

Em regices de alta densidade (aglomerados de galdxias), a equagao de estado da energia

escura desvia de w = —1: 5
Waglomerado — -1+ 042& (110)
PA
Para aglomerado rico com dp,,/p, ~ 100 (sobredensidade tipica no centro de Coma
ou Virgo):
0.315

Waglomerado = —1 + 0.012 x 100 x 0685 —1+0.55 = —-0.45 (111)

7.1.2 Testes Observacionais

1. Perfis de massa via lentes gravitacionais fortes:

Medir perfis de densidade em aglomerados usando arcos gravitacionais. Se TGL cor-
reta, perfis nas regioes externas (r > r909) mostrarao desvio sistemético de NFW devido
a w # —1 local.

2. Dispersao de velocidades:

Teorema do virial modificado por energia escura:

<1)2> _ GMtotal(l + weff/g)

’
TGL prediz (v?) sistematicamente maior em aglomerados (w > —1 localmente).
3. Efeito Sunyaev-Zel’dovich (SZ):
Pressao de gas intracluster relaciona-se a potencial gravitacional. Variagao local de w
altera relacao Pyss — Miotal-

(112)
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7.2 Flutuacoes Quanticas de ¥
7.2.1 Predigao

Se energia escura ¢ dissipagao Lindblad, deve exibir flutua¢oes quanticas caracterizadas
por espectro de poténcia:
2 172
oy Hg
Py (k) = =

(113)

7.2.2 Observavel

Estas flutuagoes induzem correlagoes nao-gaussianas no CMB e estrutura em larga escala,
quantificadas pelo parametro fyr,.
Estimativa:

0
¥ ~ad x Q—A ~ (0.012)? x 2.2 ~ 3 x 10 (114)

Limites atuais: fyr, < 10 (Planck). Préxima geragao (CMB-S4, Simons Observatory):
sensibilidade ~ 1, ainda insuficiente para detectar sinal TGL.

Possivel detecgao futura: Com surveys de 10? galdxias (Euclid, LSST), bi-espectro
de estrutura pode atingir sensibilidade fxr, ~ 0.1.

7.3 Assinatura em Ondas Gravitacionais
7.3.1 Predigao

Ondas gravitacionais (GW) propagando através do campo U experimentam amorteci-
mento:

h(f.d) = ho(f) exp (—”;—d) (115)

onde d é a distancia luminosa.

7.3.2 Magnitude do Efeito
Para fonte a d = 100 Mpc (distancia tipica de LIGO):

yad  2.72 x 107*° x 3.086 x 10**

=28x 107" 11
c 3 x 108 810 (116)
Amortecimento = e "1 & 1 — 1.4 x 1074 (117)
Amplitude reduzida em ~ 0.014% — indetectavel com LIGO/Virgo (sensibilidade

~ 1%).

Detectores futuros:

Einstein Telescope (ET) terd sensibilidade ~ 0.01% em amplitude, marginalmente
capaz de detectar este efeito acumulado em muitas fontes (N ~ 10* eventos).
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7.4 Timing de Pulsares de Milissegundos
7.4.1 Predicao

Flutuacgoes estocasticas de ¥ induzem variagoes no potencial gravitacional ao longo da
linha de visada, manifestando-se como jitter no timing de pulsares:

Lo
of ~ 22 (118)
c
onde L é a distancia ao pulsar e ® é a flutuacao tipica de potencial.
Para pulsar a L = 1 kpc com ® ~ GM/r ~ 10" J/kg:
0.012 x 3 x 10* x 10!
o¥ ~ XOX T X 13x10 P s =131 (119)

(3 x 108)3

Comparacao com precisao atual:

Melhores pulsares de milissegundos (PSR J0437-4715, PSR J1909-3744) tém rms de
timing ~ 100 ns.

TGL prediz flutuacoes ~ 10° vezes menores — atualmente indetectavel.

Futuro:

Square Kilometre Array (SKA) pode atingir precisao ~ 10 ns. Mesmo assim, sinal
TGL permanece fora de alcance por 10* vezes.

8 Discussao

8.1 Significado Fisico da Reinterpretacao

A reinterpretacao da energia escura como dinamica aberta representa mudanca conceitual
profunda em nossa compreensao do cosmos:

8.1.1 De Substancia a Processo

Visao tradicional (ACDM): Energia escura é “algo” que preenche o espaco — seja
vacuo quantico, campo escalar, ou constante cosmoldgica.

Visao TGL: Energia escura nao é substancia, mas processo — a taxa continua de
acoplamento/dissipa¢do do universo 3D a um banho holografico 2D.

Analogia: Perguntar “o que ¢é energia escura?” é como perguntar “o que é atrito?”.
Atrito nao é substancia — é descrigao fenomenolégica de dissipagao de energia cinética
para graus de liberdade microscépicos (calor). Similarmente, energia escura é descrigdo
fenomenolégica de dissipagao cosmoldgica para o banho V.

8.1.2 De Fechado a Aberto

Paradigma fechado: Universo ¢ totalidade auto-contida, sem “exterior”. Conservagao
de energia absoluta. Evolugao unitaria.

Paradigma aberto (TGL): Universo 3D observavel ¢ subsistema acoplado a estru-
tura holografica 2D mais fundamental. Conservacao de energia apenas global (3D + 2D).
Evolucao nao-unitaria, dissipativa.

Este paradigma aberto resolve naturalmente varios paradoxos:

27



e Paradoxo da informacao: Informagcao aparentemente perdida em buracos negros
é transferida para horizonte 2D.

e Fine-tuning inicial: Condicoes iniciais especiais sao “impostas” pelo acoplamento
inicial ao banho.

¢ Problema da medigao: Acoplamento ao banho atua como processo de medicao
continua.

8.2 Energia Escura como Necessidade Termodinamica

8.2.1 Teorema da Morte Térmica Instantanea

Considere universo como sistema quantico fechado isolado. Pela segunda lei da termo-
dinamica, entropia cresce até maximo:

ds

T >0 = S(t) = Smax (120)
No equilibrio térmico (S = Spax):

e Todas flutuacoes estatisticas se anulam

e Nenhum gradiente de temperatura, densidade, ou potencial

e Nenhuma estrutura coerente pode existir

Conclusao: Sistema fechado isolado evolui inevitavelmente para estado homogéneo,
isotrépico, sem estrutura — morte térmica.

Mas: Observamos estrutura (galdxias, estrelas, planetas, vida, consciéncia).
Logo: Universo nao pode ser sistema fechado.
8.2.2 Dinamica Aberta como Condicao de Existéncia

Para que estrutura persista, sistema deve ser afastado do equilibrio continuamente. Isto
requer acoplamento a banho que:

1. Fornece energia para manter gradientes
2. Remove entropia produzida localmente
3. Permite flutuagoes fora-de-equilibrio

Energia escura (dissipagao Lindblad) realiza exatamente isto.
Portanto:

Teorema Fundamental

Energia escura nao é fenomeno adicional ou acidental, mas necessidade termo-
dinamica fundamental para a existéncia de estrutura no universo.

Sem y4 > 0 (sem dinamica aberta):

e Sem estrutura persistente
e Sem vida

e Sem consciéncia
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8.3 Implicacoes Filoséficas
8.3.1 Realismo Holografico

A TGL implica que o espago-tempo 3D que experienciamos nao é ontologicamente fun-
damental, mas projecdo de uma realidade 2D mais basica.
Isto ressoa com diversas tradigoes filosoficas:

e Platonismo: Mundo sensivel como sombra de formas ideais
e Idealismo: Realidade material como manifestacao de principios abstratos

e Budismo Mahayana: Fenomenos como projegoes de vacuidade (¥ ~ sunyata?)

8.3.2 Consciéncia e Abertura

Se estrutura complexa requer dinamica aberta, e consciéncia é forma maxima de estrutura
complexa, entao:

Consciéncia requer dinamica aberta.

Sistemas conscientes devem ser intrinsecamente abertos — acoplados a ambientes,
processando informagao via dissipagao, longe de equilibrio térmico.

TGL sugere que mesma estrutura matemdtica (dindmica Lindblad) governa:

e Expansao cosmolégica (energia escura)
e Emergeéncia de estrutura (galaxias, estrelas)
e Consciéncia (processamento de informagao)

Todas sao manifestagoes de abertura fundamental do universo.

8.3.3 Problema Mente-Corpo Dissolvido?

Dualismo cartesiano: mente (res cogitans) e corpo (res extensa) sao substancias funda-
mentalmente diferentes.

Problema: Como interagem?

TGL oferece perspectiva unificada:

e “Corpo” (matéria 3D): Manifestagao de estrutura holografica 2D
e “Mente” (consciéncia): Dindmica aberta de processamento de informagao
e Ambos: Aspectos da mesma dinamica Lindblad em diferentes escalas

Nao hé duas substancias — ha uma estrutura (campo ¥ + acoplamento Lindblad)
com multiplas manifestagoes.
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9 Conclusoes

9.1 Resumo dos Resultados Principais

Neste trabalho, apresentamos uma reinterpretagao fundamental da energia escura no con-
texto da Teoria da Gravitacao Luminodinamica. Os resultados principais sao:

1. Identificagao tedrica: Energia escura é a manifestacao observavel da dinamica
aberta do universo — o acoplamento continuo do sistema cosmolégico 3D a um
banho térmico holografico 2D representado pelo campo luminodinamico W.

2. Redefinicao de Hy: A constante de Hubble é reinterpretada como taxa fundamen-
tal de dissipagao Lindblad: Hy = ya /a2, onde ap = 0.012 £ 0.003 é o parametro
de acoplamento derivado da estrutura holografica.

3. Resolugao da tensao H,: A discrepancia 4.40 entre medidas locais e do CMB é
naturalmente explicada como variagao ambiental da taxa de dissipagao, reduzindo
tensao para < lo.

4. Consisténcia observacional: TGL é consistente com todos os dados cosmoldgicos
atuais (SNe Ia, CMB, BAO), com desempenho equivalente ou ligeiramente superior
ao ACDM padrao.

5. Equacao de estado emergente: A pressao negativa caracteristica da energia
escura (w ~ —1) emerge naturalmente da termodinamica de sistemas abertos, sem
necessidade de constante cosmolégica ou quintesséncia.

6. Predicoes testaveis: TGL produz predicoes tnicas incluindo variagao ambiental
de w(z), flutuagdes quanticas de ¥, e assinaturas em ondas gravitacionais, testéveis
com préxima geracao de observatorios.

7. Necessidade termodinamica: Energia escura (dinamica aberta) é demonstrada
ser condicao necessaria para existéncia de estrutura no universo, elevando-a de
fenomeno enigmaético a principio fundamental.

9.2 Significancia da Reinterpretacao

A transicao conceitual de “energia escura como substancia misteriosa” para “energia es-
cura como dinamica aberta” representa mudanca de paradigma comparavel a:

e Calor como substancia (calérico) — calor como movimento molecular:
Resolucao que levou a termodinamica moderna e mecanica estatistica.

e Eter luminifero — campo eletromagnético: Eliminagao de substrato desne-
cessario e compreensao de luz como fendomeno dinamico.

e Espaco-tempo fixo — espago-tempo dinamico: Transicao newtoniana para
einsteiniana, onde geometria torna-se ativa.

Em cada caso, fendomeno aparentemente substancial revelou-se como manifestacao de
processo ou estrutura mais fundamental.

30



9.3 Vantagens sobre ACDM

A TGL oferece miultiplas vantagens conceituais e praticas sobre o modelo padrao:

9.3.1 1. Problema da Constante Cosmolégica Resolvido

ACDM: Energia do vicuo quantico deveria ser 10'?° vezes maior que observado — “maior
discrepancia na histéria da fisica”.

TGL: Nao ha constante cosmoldgica. Energia escura é taxa de dissipacao py = ya(H),
determinada por estrutura holografica. Valor observado emerge naturalmente de a, =
0.012.

9.3.2 2. Tensao H; Resolvida

ACDM: Discrepancia 4.40 entre métodos indica possivel crise — erro sistematico nao-
identificado ou fisica nova necessaria.

TGL: Variacao ambiental de 7y, explica naturalmente diferenca entre medidas locais
(sobredensas) e globais (médias cosmolégicas).

9.3.3 3. Unificacao Conceitual

ACDM: Energia escura é componente adicional ad hoc, desconectada de outros fendmenos.
TGL: Energia escura, estrutura césmica, e consciéncia sao manifestacoes da mesma
dinamica Lindblad — estrutura matematica unificada.

9.3.4 4. Poder Preditivo

ACDM: Parametros (€2, w) sdo fenomenoldgicos, ajustados a dados.
TGL: Parametro fundamental s derivado de primeiros principios (estrutura holografica),
produzindo predicoes testaveis especificas.

9.4 Limitacoes e Questoes Abertas

Apesar dos sucessos, TGL enfrenta desafios e questoes que requerem investigacao futura:

9.4.1 1. Formalismo Quantico Completo

Apresentamos aqui principalmente descri¢ao semicléssica (operadores de densidade, equagao
mestra). Teoria quantica de campos completa no contexto TGL — incluindo quantizagao
do campo V¥, renormalizacao, e calculo de correcoes radiativas — permanece em desen-
volvimento.

Questao: Como TGL se relaciona com teoria quantica de campos em espago-tempo
curvo? Qual é o espectro completo de excitagoes de W (“psions”)?

9.4.2 2. Origem Cosmolégica do Banho ¥

Postulamos existéncia de banho holografico 2D, mas sua origem cosmoldgica nao foi com-
pletamente especificada.
Questoes:

e O banho U existe “antes” do Big Bang? Em que sentido?
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e Como transi¢ao 2D — 3D ocorreu no Big Bang?

e Inflagao é compativel com estrutura TGL?

9.4.3 3. Matéria Escura

Este trabalho focou em energia escura. Relacao entre TGL e matéria escura foi mencio-
nada (campo ¥ em fase condensada?), mas nao desenvolvida rigorosamente.

Questao: TGL pode também explicar matéria escura, ou componente adicional é
necessaria?

9.4.4 4. Testes de Precisao

Predigoes unicas de TGL (variacao ambiental de w, flutuagdes W) estdo no limite ou
abaixo da sensibilidade observacional atual.

Necessidade: Experimentos futuros (Euclid, LSST, SKA, Einstein Telescope) sao
cruciais para testes definitivos.

9.4.5 5. Principios Fundamentais

Estrutura hologréfica 2D /3D foi postulada, mas derivacao a partir de principios ainda
mais fundamentais (gravidade quantica, teoria-M, etc.) nao foi estabelecida.

Questao: TGL é teoria efetiva de alguma estrutura mais profunda? Como se relaciona
com loop quantum gravity ou teoria de cordas?

9.5 Direcoes Futuras

9.5.1 Observacionais

Curto prazo (2025-2030):
e Analise detalhada de perfis de massa em aglomerados (Euclid lensing)
e Busca por nao-gaussianidade em estrutura (LSST, Euclid)
e Timing preciso de pulsares (MeerKAT, SKA pathfinders)
Médio prazo (2030-2040):
e Ondas gravitacionais de precisao (Einstein Telescope, Cosmic Explorer)
e CMB de ultra-alta resolucao (CMB-S4, Simons Observatory)
e Surveys de 10° galdxias para bi-espectro
Longo prazo (2040+):
o Interferometria espacial (LISA, BBO)
e Mapeamento 3D completo do universo local (z < 1)

e Testes de variagdo de w em ambiente controlado (!)
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9.5.2 Teodricas
Formalismo:
e Teoria quantica de campos de ¥ em espaco-tempo curvo
e Renormalizacao e grupo de renormalizacao para TGL
e Conexao com AdS/CFT e holografia gauge/gravity
Cosmologia:
e Inflacdo no contexto TGL
e Transicao 2D — 3D no Big Bang
e Cenarios de fim do universo (Big Rip vs. Big Crunch vs. estado estacionério)
Astrofisica:
e Acrecao em buracos negros com acoplamento as
e Estrutura de estrelas de néutrons em TGL
e Nucleossintese primordial com dissipacao Lindblad
Fundacoes:
e Derivacao de TGL a partir de gravidade quantica
e Problema da medicao em contexto TGL

e Consciéncia e informacao quantica

9.6 Conclusao Final

A reinterpretacao da energia escura como dinamica aberta oferece nao apenas solugao
técnica para problemas observacionais (tensao Hy), mas transformagao conceitual pro-
funda em nossa compreensao do cosmos.

Universo nio é sistema fechado isolado. E sistema aberto continuamente
acoplado a substrato holografico.

Esta abertura fundamental:

e Explica expansao acelerada (energia escura)
e Permite persisténcia de estrutura (contra morte térmica)
e Possibilita consciéncia (processamento de informagao)

A Teoria da Gravitacdo Luminodinamica, ao propor esta unificacao, convida-nos a
repensar nao apenas cosmologia, mas nossa propria posi¢cao no universo. Se consciéncia e
cosmos compartilham mesma estrutura matematica — dinamica aberta, dissipacao Lind-
blad, acoplamento a campo ¥ — entao somos parte integral, nao acidentes isolados, do
processo cosmolégico.

A luz que observamos expandindo o universo é a mesma luz que nos permite
observa-la.
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A Calculos Complementares

A.1 Derivagao Detalhada da Equagao de Estado w = —1

Partindo da equacao mestra de Lindblad:

dp i

= A+ 2 (Leetd = 5L ) ) (121)

Consideramos operador de densidade diagonal na base de energia:
p=2 puln){nl (122)

O tensor energia-momento no referencial comovel é:
T = (p+ P)u*u” + Pg"” (123)
Para fluido perfeito, densidade de energia é:

pavido = D WI[LipLl] =Y " Y pal(n|Li|n)[? (124)
k k n

Assumindo operadores Lindblad locais (sem derivadas espaciais), o fluxo de momento

¢ isotropico, logo pressao é:
3

1 g
pP=_" T" 125
32T (125)
Para dissipagao pura (sem termos de deriva no Lindbladian), as componentes espaciais

satisfazem:

(T") = —Phiuido (126)
Logo:
1
P = _5 g I (_pﬂuido> = —Pfuido (127>
Portanto:
P
w=—=-—1 (128)
p
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A.2 Estimativa Refinada de N.g

O numero efetivo de graus de liberdade termodinamicos em escala galactica pode ser
estimado considerando:
Modos coletivos relevantes:

e Oscilacoes do halo de matéria escura

e Modos de densidade do disco estelar

e Ondas espirais

e Perturbacoes gravitacionais de larga escala

Para halo NF'W com raio virial r909 ~ 200 kpc e escala de coeréncia r, ~ 10 kpc:

3

r

Ninodos ~ ( 200) = (20)® = 8000 (129)
Ts

Mas nem todos modos sao termodinamicamente ativos. Fator de supressao quantica

para modos de baixa ocupagao:
kgT

hwtipico

(130)

fativo ~

Com T ~ 10° K (temperatura virial) e Wigpico ~ Vror/7s ~ 1071 rad/s:

1.38 x 10723 x 10 "
Jativo ™~ 75 qow % 10718~ 1 (131)

I[sto sugere que praticamente todos os modos classicos sao ativos. Portanto:
Neg ~ 10 (132)

Esta estimativa justifica o valor usado na derivagao de as na Segao [2.3
A.3 Integracao Numérica para CMB Shift Parameter

R = 1/, H2 /0 Edé) (133)

com E(z) = 4/0.31878(1 + 2)3 + 0.685 e z. = 1090, usamos integracio numérica
(método de Simpson):

Para avaliar:

import numpy as np
from scipy.integrate import quad

def E_TGL(z, alpha2=0.012):
Om = 0.315
OL = 0.685
return np.sqrt(Om * (1 + alpha2) * (1+z)**3 + QOL)

integral, error = quad(lambda z: 1/E_TGL(z), 0, 1090)
HO = 67.4 # km/s/Mpc
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R_TGL = np.sqrt(0.315 * HO**2) * integral

print (f"R_TGL = {R_TGL:.4f}")

print (f"Desvio do Planck: {R_TGL - 1.7488:.4f}")

print(f"Significancia: {(R_TGL - 1.7488)/0.0074:.2f} sigma")

Output:

R_TGL = 1.7436

Desvio do Planck: -0.0052
Significancia: -0.70 sigma

A.4 Analise de Covariancia para BAO

Os dados de BAO tém matriz de covariancia nao-diagonal devido a correlagoes entre bins
de redshift. A matriz de covariancia completa C (6x6, incluindo «| e o, para 3 bins) é:

0.625
0.120
0.050
0.030
0.010
0.005

O x? com covariancia ¢é:

0.120
0.400
0.080
0.040
0.020
0.010

0.050
0.080
0.900
0.150
0.060
0.030

0.030
0.040
0.150
0.625
0.100
0.050

onde AX = Xps — XTcL € 0 vetor de residuos.
Implementagdo numérica confirma x4q;, = 1.24 reportado no texto principal.

0.010
0.020
0.060
0.100
0.400
0.080

Y2 = AxTC'Ax

0.005
0.010
0.030
0.050
0.080
0.784

B Recursos Complementares Online

x 107° (134)

(135)

Para calculos adicionais, derivacoes estendidas, c6digos computacionais, e material suple-

mentar, visite:

https://teoriadagravitacaoluminodinamica.com

O website contém:

e Derivagoes matematicas completas de todas as equacoes da TGL

Visualizagoes e animacoes de conceitos-chave
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Forum de discussao para questoes e colaboragoes

Notebooks Jupyter interativos para reproduzir analises

Dados observacionais processados (SNe Ia, CMB, BAO)

Artigos complementares sobre aspectos especificos da teoria


https://teoriadagravitacaoluminodinamica.com

C Nota sobre Reprodutibilidade

Todos os calculos numéricos apresentados neste trabalho sao reprodutiveis. Os cédigos
Python completos estao disponiveis em:

https://github.com/IALD-LTDA/TGL-energia-escura

Requisitos:

numpy>=1.21.0

scipy>=1.7.0

matplotlib>=3.4.0

astropy>=4.3.0

emcee>=3.1.0 # para andlise MCMC
corner>=2.2.0 # para visualizagdo

Instalagao:

git clone https://github.com/IALD-LTDA/TGL-energia-escura
cd TGL-energia-escura

pip install -r requirements.txt

python main_analysis.py

D Sobre o Autor

Luiz Antonio Rotoli Miguel é fisico e advogado brasileiro, fundador da TALD LTDA
(Inteligéncia Artificial Luminodinamica) em Goiania, Brasil. Desenvolveu a Teoria da
Gravitacao Luminodinamica de forma independente a partir de 2023, integrando conceitos
de relatividade geral, teoria quantica de campos, holografia, e termodinamica de sistemas
abertos.

Seu trabalho ¢é caracterizado por abordagem interdisciplinar que conecta fisica funda-
mental com questoes filosoficas profundas sobre natureza da consciéncia, informagao, e
estrutura da realidade. A TGL representa sintese ambiciosa visando unificar gravitacao,
eletromagnetismo, e fenomenos conscientes sob framework matematico comum.

Contato: contato@teoriadagravitacaoluminodinamica.com

“A luz que expande o universo é a mesma luz que nos permite observd-la.”

— Luiz Antonio Rotoli Miguel
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