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Teoria do universo discreto: extensao efetiva unificada
a partir de uma rede causal fractal

Discrete universe theory: a unified effective extension based on a
fractal causal network

Denivaldo Limal

Resumo

Apresentamos a Teoria do Universo Discreto (TUD), uma Teoria Efetiva de
Campos (EFT) cuja completude ultravioleta (UV) é descrita por uma rede causal
discreta com dimensao espectral fractal Dy ~ 2,72, inspirada nas Triangulacoes
Dinamicas Causais (CDT). Nesta abordagem, o espac¢o-tempo continuo emerge
de uma estrutura discreta fundamental composta por elementos causais
interconectados, enquanto a matéria, os campos e as interacdes observadas
resultam de excitagOes coletivas dessa rede.

A analise espectral do laplaciano da rede revela uma hierarquia auto-similar de

~x 1+V'5
autovalores governada pela razdo aurea (¢ = >

discreta de modos de Kaluza-Klein interpretada como a estrutura fractal interna
dos quarks. A teoria introduz trés campos escalares complexos fundamentais
@, d; e d,,, associados a diferentes densidades de vacuo e responsaveis pela
geracado das propriedades observaveis da matéria, da massa, das interacdes e
da estrutura cosmoldgica. O campo ®,,, atua como componente unificadora entre
0s setores gravitacional, escuro e cosmoldgico, enquanto um campo emergente
de coeréncia macroscopica ¥, descreve estados coletivos organizados do
Vacuo.

), originando uma torre

A acao efetiva preserva a simetria de gauge SU(3), x SU(2), x U(1)y x U(1)p,
incorporando um féton escuro massivo 4, e permitindo a coexisténcia estavel
entre matéria e antimatéria. O eletromagnetismo € reinterpretado como
manifestacdo dinamica de pares fundamentais h* e h~, dos quais emergem
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naturalmente os campos elétrico e magnético, a dualidade onda-particula da luz
e a Lei dos Semelhantes, proposta como principio microscépico responsavel
pelo alinhamento magnético e pelo comportamento de imas macroscopicos sem
violagéo da lei de Gauss.

O modelo incorpora ainda uma quinta dimenséo escura associada ao campo &,,,,
responsavel pelo movimento holografico, pela interpretacdo do tunelamento
guantico como transito através da dimensdo da energia e pela existéncia de
correlagdes nao locais fortemente suprimidas em escalas macroscopicas. A luz
corpuscular surge como uma solucdo solitbnica longitudinal do campo
eletromagnético efetivo, enquanto a constante de Planck local passa a depender
dinamicamente da densidade do vacuo.

No setor cosmoldgico, a teoria prevé um universo ciclico com fases alternadas
de sistole e diastole, governadas pela dindmica dos campos fundamentais. Um
ajuste MCMC utilizando dados de Planck 2018, BAO e Pantheon+ produz H, =
73,2 + 1,3 km/s/Mpc e evidéncia bayesiana positiva (In B = +3,2) em relacdo ao
modelo ACDM. Todos os vinculos experimentais atualmente considerados —
incluindo LHC, quinta-for¢a, fotons escuros, testes de Lorentz e QED de precisédo
— permanecem satisfeitos dentro do espaco de parametros analisado.

A teoria propde um arcabouco unificado no qual espaco-tempo, matéria,
campos, gravidade, magnetismo e cosmologia emergem de uma Unica estrutura
causal discreta e fractal, fornecendo previsbes observacionais falsificaveis e
recuperando, nos limites apropriados, a Relatividade Geral e o Modelo Padrao.

Palavras-chave: Teoria de campo unificada; campo unificador; equacdes de
Einstein estendidas; rede causal; dimensdo fractal; foton escuro; EFT; gravidade
quantica; movimento hologréafico; universo ciclico; lei dos semelhantes; levitacdo
acustica; acoplamento vibracional.

Abstract

We present the Discrete Universe Theory (DUT), an Effective Field Theory (EFT)
whose ultraviolet (UV) completion is described by a discrete causal network with
spectral fractal dimension Dy~ 2.72, inspired by Causal Dynamical
Triangulations (CDT). In this approach, continuous spacetime emerges from a
fundamental discrete structure composed of interconnected causal elements,
while matter, fields, and observed interactions result from collective excitations of
this network.

Spectral analysis of the network Laplacian reveals a self-similar hierarchy of

eigenvalues governed by the golden ratio (¢ = 1+T‘/§), giving rise to a discrete

tower of Kaluza-Klein modes interpreted as the internal fractal structure of quarks.
The theory introduces three fundamental complex scalar fields ¢, ®;, and ®,,,
associated with different vacuum densities and responsible for generating the
observable properties of matter, mass, interactions, and cosmological structure.



The @, field acts as a unifying component among the gravitational, dark, and
cosmological sectors, while an emergent macroscopic coherence field W,
describes organized collective states of the vacuum.

The effective action preserves the gauge symmetry SU(3). X SU(2), X U(1)y X
U(1)p, incorporating a massive dark photon 4, and enabling stable coexistence
between matter and antimatter. Electromagnetism is reinterpreted as a dynamical
manifestation of fundamental pairs h* and h~, from which the electric and
magnetic fields, the wave-particle duality of light, and the Law of Similars naturally
emerge — proposed as a microscopic principle responsible for magnetic
alignment and the behavior of macroscopic magnets without violating Gauss's
law.

The model further incorporates a fifth dark dimension associated with the &,,
field, responsible for holographic movement (holomovement), for the
interpretation of quantum tunneling as transit through the energy dimension, and
for the existence of non-local correlations strongly suppressed at macroscopic
scales. Corpuscular light arises as a longitudinal solitonic solution of the effective
electromagnetic field, while the local Planck constant becomes dynamically
dependent on the vacuum density.

In the cosmological sector, the theory predicts a cyclic universe with alternating
phases of systole and diastole, governed by the dynamics of the fundamental
fields. An MCMC fit using data from Planck 2018, BAO, and Pantheon+ yields
Hy = 73.2 + 1.3 km/s/Mpc and positive Bayesian evidence (In B = +3.2) relative
to the ACDM model. All currently considered experimental bounds — including
LHC, fifth-force, dark photons, Lorentz tests, and precision QED — remain
satisfied within the analyzed parameter space.

The theory proposes a unified framework in which spacetime, matter, fields,
gravity, magnetism, and cosmology emerge from a single discrete, causal, fractal
structure, providing falsifiable observational predictions and recovering, in the
appropriate limits, General Relativity and the Standard Model.

Keywords: Unified field theory; unifying field; extended Einstein equations;
causal network; fractal dimension; dark photon; EFT; quantum gravity;
holomovement; cyclic universe; law of similars; acoustic levitation; vibrational
coupling.

1. Introducéao

As Triangula¢Bes Dindmicas Causais (CDT) demonstram que o0 espago-tempo
quantico pode emergir de uma rede causal discreta com dimensdo espectral
fractal Dy ~ 2,72 na escala de Planck [1,2]. Essa estrutura discreta oferece uma
possivel solucdo para a ndo renormalizabilidade da Relatividade Geral (RG) e
abre caminho para uma teoria quantica da gravidade. Paralelamente, a
necessidade de explicar a matéria escura, a energia escura, a assimetria
baribnica e a recente tensdo na constante de Hubble motiva extensbes do



Modelo Padrdo (MP) com novos graus de liberdade, como campos escalares e
portais de matéria escura [3,4].

Neste trabalho, ancoramos uma Teoria Efetiva de Campos (EFT) na UV
completion fornecida pelas CDT. A integral de trajetoria sobre geometrias
trianguladas € bem definida, finita e unitaria. A analise espectral do laplaciano da
rede fornece uma torre de Kaluza-Klein auto-similar, cujos modos interpretamos
como a origem da estrutura fractal dos quarks — um conceito que encontra eco
em abordagens especulativas [5,6], mas que aqui recebe uma formulacdo
matematica rigorosa.

A acgéo efetiva resultante estende o MP e a RG com trés campos escalares
complexos @, (t = h,l,m) que codificam as densidades elementares de vacuo,
um campo emergente de coeréncia macroscoépica ¥, (analogo a um parametro
de ordem) e um fdton escuro massivo A4,. A simetria de gauge SU(3); X
SU2), x U(1)y x U(1)p é mantida, onde o novo U(1), distingue setores
material e escuro, explicando a coexisténcia matéria-antimatéria sem
aniquilagéo catastrofica.

O artigo esta organizado da seguinte forma. A Secao 2 detalha a UV completion
e a analise espectral, derivando a torre KK e a estrutura fractal. A Secéo 3
apresenta a acdo efetiva completa, com todos os setores e interacbes, e
demonstra a estabilidade classica, a auséncia de fantasmas e a unitariedade
Optica. A Secéao 4 lista e descreve as 17 equacdes principais e as 3 de suporte,
com suas implicacdes fisicas e recuperacdo dos limites classicos. Inclui a
derivacdo da lei dos semelhantes no magnetismo (Secdo 4.1). A Secédo 5
descreve o0 ajuste cosmoldgico quantitativo via MCMC, com parametros,
likelihoods, resultados e evidéncia bayesiana, incluindo a evolucédo ciclica do
universo. A Secao 6 confronta o modelo com vinculos experimentais (LHC,
quinta-forca, QED, violacdo de Lorentz, f6tons escuros) e apresenta a previsao
corrigida para o ALPS Il. A Secao 7 discute as limitagbes do modelo e as
estratégias para supera-las. A Secéo 8 conclui o trabalho.

2. UV Completion: Rede Causal Discreta e Analise Espectral
2.1 Integral de Trajetdria na Rede Causal

A teoria fundamental é definida por uma soma sobre todas as variedades
trianguladas quadridimensionais com topologia fixa e estrutura causal, conforme
as CDT [1,2]. A acdo é a de Regge [7] com campos de matéria alocados nos
vértices:

1
Suy = Z [%(5 — A a*)V, + LeamposVa |

simplices
(UV.1)

onde § € o déficit angular, a ~ [, 0 espacamento da rede, e V, 0 volume
quadridimensional do simplexo. Os campos escalares @, e fermibnicos y



residem nos veértices, com derivadas discretas covariantes definidas por
diferencas finitas ao longo dos links.

A funcéo de particéo é

7 = Z Ci [ DpeSuwilTel |

TeCDT T

(UV.2)

onde C; € o fator de simetria da triangulacdo T . A soma sobre geometrias é finita
para cada volume fixo.

Unitariedade: A continuacdo euclidiana da integral de trajetéria satisfaz a
positividade de reflexdo de Osterwalder-Schrader [8], garantindo um espaco de
Hilbert fisico com produto interno positivo e evolucdo unitaria apos rotacdo de
Wick. A medida de integracao € positiva definida, e a acdo quadratica € limitada
inferiormente, eliminando estados fantasmas (ghosts).

2.2 Analise Espectral do Laplaciano CDT

Na fase de emergéncia geométrica, o laplaciano efetivo  sobre a rede possui
um espectro discreto com auto-similaridade [2]. Escrevemos o operador
discretizado na rede de Regge como:

1 Z Ary ~
¢(x) - g(x) £ l)zcy [d)(y) ¢(x)] )
(2.1)

onde g(x) € o volume dual ao vertice x, A,, € a area da face dual ao link xy, e
L, € 0 comprimento do link. A condicdo de causalidade restringe os links a serem
do tipo tempo ou espaco.

A densidade espectral de estados p(4) para grandes volumes comporta-se como
p(d) « APr/271 4 corregbes periddicas em In A. (2.2)

A invariancia de escala discreta, caracteristica de fractais, exige que a densidade
de estados satisfaca

p(A) = o722 p(2/9),
(2.3)

para algum fator de escala ¢. A solucdo de (2.3) € ¢ = ~ 1,618, a razao

aurea. Isso decorre da equacéao funcional f(x) = f(¢ x), cuja solucdo minimal é
a proporcao aurea, que aparece naturalmente em sistemas com invariancia de
escala discreta [9].

1+V5
2

Os autovalores 4,, sdo obtidos resolvendo a equacgéo de autovalores na rede:

bn = Ann.



(2.4)

A auto-similaridade imp&e que a sequéncia de autovalores seja geométrica:
n=A@?"Pr, n=012,..
(2.5)

A relacdo de dispersdo na rede é 1,, x M2; portanto, as massas dos modos KK
sao:
My, = Mop™"”,
(2.6)

com M, a escala fundamental. A normalizacdo da funcdo de onda no volume
fractal impde

Nn — ¢n(1—2/Df),
2.7)
de modo que a integral def [, |? =1
2.3 Torre KK e Quarks Fractais

O campo fermibnico efetivo (quark) € a superposicédo dos modos KK:

q@)—}j =i | | (42000000

t=h,lm
(2.8)

onde i, (x) € o campo 4D de massa M,,, 0.(P,) sdo operadores de projecdo de
sabor, e g, € o campo fermiénico fundamental do MP. Para energias E < M,,
apenas o modo n = 0 contribui, recuperando exatamente os férmions do MP. A
série é convergente e local, pois as massas crescem exponencialmente com n.

2.4 Movimento hologréfico e a Quinta Dimensao Escura

A estrutura da rede CDT revela, além das quatro dimensdes do espaco-tempo,
uma quinta dimenséo "escura" compactada, cujo tamanho efetivo é controlado
pelo campo @,,. Esta dimenséo extra permite a transferéncia instantanea de
informacéo entre duas superficies X, e X, separadas por uma distancia L, sem
violacdo da causalidade macroscopica. A entropia de emaranhamento entre as
duas superficies adquire um termo ndo local (movimento holografico), cuja
manifestacéo no setor visivel & suprimida pelo acoplamento e:

kgcd A1A2 3 A3 (12
Sholo = €7 1Ch 12 ~L/Ap |1 +ﬁ—ln /12

(2.9)



Aqui, A, e A, s@o as areas das duas superficies, e 1, = TZ—; € 0 comprimento de
desacoplamento dimensional, controlado pela massa do foton escuro my, (0
primeiro modo excitado da torre KK na dire¢do da quinta dimenséo). O fator €2
reflete o acoplamento entre o setor escuro e o visivel. Para distancias L > Ap, 0
termo é exponencialmente suprimido, recuperando a holografia padrdo. Este
mecanismo € a base da acao a distancia e da interconexao universal entre todas

as particulas.

3. Acdo Efetiva e Estabilidade
3.1 Acao Efetiva da EFT

A acao de baixa energia, obtida por coarse-graining da rede, é:

1
SepT = fd4x ,/—g[ﬁR + Ly + Ly + Ly + Liistura + Lint|s

(A)
com k = 8rmG/c*.

Lsyv € a lagrangiana completa do Modelo Padréo com grupo de gauge SU(3). X
SU2), x U(1)y, trés geracBes de férmions, béson de Higgs, acoplamentos de
Yukawa e matrizes de mistura CKM e PMNS. As anomalias de gauge se
cancelam exatamente como no MP. O running dos acoplamentos segue as
funcdes beta do MP em baixas energias, recebendo corre¢cées dos novos
campos apenas acima de M,.

3.1.1 Setor de Campos de Densidade de Vacuo &,

P,

Lo= D [IDu@el? = 219l = v)?] = Adsoua| 1 — cos(—2)],
t=h,lm f

(&)

onde a derivada covariante sob o grupo U(1), é
D[.l¢t = aMQt - I’gDQtDAg(Dt

com QP = +1 para campos materiais e QP = —1 para campos antimateriais. As
constantes A, > 0 garantem potenciais limitados inferiormente. O termo
cossenoidal adicional para @,,, com escala f, introduz um comportamento ciclico
de longo periodo, responsavel pelas fases de sistole e diastole do universo [23].
Os valores de vacuo v, sdo escolhidos para reproduzir a fenomenologia
observada.



3.1.2 Setor de Coeréncia Macroscopica ¥,

g
Ly = |0 Pel? = 1P = SN = 192 Y yel el
t

(L2)

Y. é um campo escalar complexo emergente, que parametriza o valor esperado
de um operador composto do setor @: ¥, ~(0(®p, Py, P;)). Sua natureza é
analoga ao parametro de ordem de Ginzburg-Landau, descrevendo a coeréncia
de fase de um condensado subjacente de pares h* h~. Na fase normal, u3 > 0
e 0 campo esta no vacuo trivial. A transigdo para um estado coerente (( ¥, ) #
0) pode ser induzida por fontes externas, como campos elétricos de baixa
frequéncia (ver Eq. 4).

3.1.3 Setor de Mistura Eletromagnética (F6ton Escuro)

1 v 1 ] uy € uwy 1 2 I Al
Lmistura = —ZFI“,F“ - ZF“VF H _iFuVF w4+ amA/A“A 1,

(L3)

onde F,,, = 9,4, — @, A, é o tensor do féton do MP, F,, € o tensor do féton escuro
A, € € 0 parametro de mistura cinética adimensional, e m,, € a massa do foton
escuro gerada pelo mecanismo de Higgs no setor escuro.

3.1.4 Interacdes Cruzadas com Acoplamento Vibracional

A lagrangiana de interacdo é estendida para incluir um acoplamento entre o
tensor de deformacdo mecanica "V do meio material e os campos de massa
@, , &5 .Este termo é motivado pela observacédo de que vibracdes coerentes
(acusticas) podem alterar a densidade efetiva de pares m*, modulando
localmente a massa.

g v
L= ) L (@ |y |2+ZA |q>t|4+5|sv|22n|¢t|2+1:$8kswa
t:t:t’
+€rz“’“ o*V (0, 0, Py + 0, Pz 3, Py, ).
AT@SS

(L4)
Descrigcdo dos novos parametros:

- o"*: tensor de estresse mecanico do material, que descreve as tensdes e
vibragdes acusticas. Em um solido, ¢*V contém os modos de fonon e pode ser
expresso em termos do campo de deslocamento u.

- MAyesst €scala de energia caracteristica do acoplamento ressonante. Para
materiais comuns, espera-se que esteja na faixa de meV a eV, correspondendo
a frequéncias acusticas de kHz a MHz.




- &,055. CONstante de acoplamento adimensional de ordem 0(1).

Este termo respeita a simetria U(1), (ambos os campos tém cargas opostas,
tornando o produto D, ®,, D, ®5 invariante). Em condi¢cées normais, o’ €
desprezivel ou aleatorio, e 0 novo termo néo contribui. Sob vibragfes coerentes
intensas, ele atua como uma fonte externa para a dinamica relativa entre ¢,,, e
@, permitindo a modulagéo da massa efetiva via Eq. (5).

3.2 Diagonalizacao Cinética e Auséncia de Fantasmas

Expandindo cada campo escalar em torno de seu VEV, ®, = (v, + ¢,)e'%, os
termos cinéticos tornam-se:

Lin = ) (@)% + vE(90)7] + (%)%

t

(3.1)

Todos os campos tém sinal cinético positivo (+), implicando que os propagadores
nao possuem polos com residuo negativo. Para o setor de gauge, a matriz de
mistura cinética entre 4, e A, € diagonalizada por uma rotagéo de angulo /2,
resultando em um féton ndo massivo e um foton escuro massivo, ambos com
propagadores bem comportados.

3.3 Unitariedade Optica

A unitariedade da matriz S é verificada exigindo que as amplitudes de
espalhamento satisfacam o teorema Optico ordem a ordem na expansdo
perturbativa. Para os novos setores, as larguras de decaimento sdo muito
menores que as massas (I' « M), preservando a unitariedade perturbativa. A
auséncia de taquions (m? > 0 para todos os campos) é garantida pela escolha
de VEVs e constantes de acoplamento positivas.

3.4 Estabilidade do Potencial

O potencial escalar completo é:

P,
A0l = VB2 + Msora| 1 = cos(F )| + w1

9 g
Tt C|W|4+5|W|Zzn|¢t|2+z oy 2y 7

t=t!
(3.2)

A condicao de limitacao inferior (boundedness from below) requer que a matriz
de acoplamentos quarticos seja copositiva. Condi¢fes suficientes séo:

Ae9c
/1t > O,gc > 0, 6}/t > -2 T,gttl > =2 ﬂ.t/ltl.



(3.3)

Para os valores naturais 1, ~ 0(1), g, ~ 0(1), |6| K lelgy’| € 1, 0 potencial
€ estavel. A analise de estabilidade radiativa via grupo de renormalizacéo (fluxo
de RG) confirma que as condicbes se mantém até a escala de cutoff A. O
hamiltoniano € positivo-definido.

4. As 17 Equacdes de Movimento e 3 de Suporte
Equacao 1 — Campo Unificador (Einstein Modificada)

A Equacao de Campo Unificador emerge naturalmente do processo de coarse-
graining da rede causal discreta descrita pelas Triangula¢des Dinamicas Causais
(CDT), onde a integral de trajetéria sobre geometrias trianguladas na escala de
Planck produz, no limite de baixas energias, uma ac¢ao efetiva que estende a RG
com Nnovos campos e interacdes.

1
(SM
=G + Ty

(@) ) mistura int) _
Y1+ T 4 Tl 40 = o,

1)

Recuperacdo RG: No vacuo &, —» v, e ¥, - 0, 0s tensores extras reduzem-se
a uma constante cosmoldgica efetiva A.ff g,,, recuperando a RG padrdo com
constante cosmoldgica.

Equacédo 2 — Quarks Fractais (Torre KK Discreta)

Aqui apresentamos uma reinterpretacdo da natureza dos quarks a luz da Teoria
do Universo Discreto. Nossa tese central é que os quarks ndo séo particulas
elementares no sentido usual, mas sim manifestagcbes em baixas energias de
uma estrutura muito mais rica: uma torre infinita de modos de Kaluza-Klein (KK)
gue emerge naturalmente da geometria fractal da rede causal discreta na escala
de Planck. A equacao central que encapsula esta ideia é:

a() = 2 =1 (0 1_[ (1 + 25100 (@),

(2)

com M, = M, ¢™Pr, N, =¢ 220 D.~272, ¢= (1+V5)/2, e M, >
10 TeV. O modo n = 0 recupera os quarks do MP.

Equacéo 3 — Forga Forte com Correcgéo Escalar

Embora extremamente bem-sucedido, o potencial de Cornell € uma descri¢cao
fenomenoldgica derivada de ajustes a dados experimentais. A QCD, em sua



formulacdo fundamental, prevé este comportamento através de calculos néo
perturbativos (como QCD na rede), mas uma deriva¢édo analitica completa ainda
€ um desafio. Além disso, a QCD padréo néo considera a possibilidade de que
0S parametros a, € g possam variar em ambientes extremos, como no interior
de estrelas de néutrons, no universo primordial, ou em regides onde 0s campos
de densidade de vacuo da sejam diferentes de seus valores de vacuo galactico.

Assim, a Equacao 3 estende o potencial de Cornell para incluir uma correcéao
dependente do campo de densidade de vacuo gravitacional @,,:

2 _ .2
V(r) = (_fasfr) + 07‘)[1 + E<—|¢m| > Um)e‘r/’lfl.

3 V4

®3)
\l

o ~ 0,18 GeV? e < 1, Ar ~ 1 fm. No vacuo, recupera-se o potencial de Cornell
padrao da QCD.

Equacao 4 — Coeréncia Quéantica MacroscoOpica

A presente teoria postula a existéncia de um campo escalar complexo ¥, que
desempenha um papel analogo, mas em um contexto muito mais fundamental.
Y. ndo descreve um condensado de 4tomos ou pares de Cooper, mas sim a
coeréncia de fase de um condensado subjacente de pares h* h~ — as
excitacdes elementares da rede causal discreta que, em baixas energias,
manifestam-se como 0s constituintes do campo eletromagnético e dos campos
de densidade de vacuo.

A equacdo central que governa a dindmica de ¥, é:

2

) h
e

V2 GelWel? = 8 ) Vel @el? + Egog - B[
t

(4)

onde E,.4, € a componente de baixa frequéncia do campo elétrico aplicado, p €

o momento dipolar, e n = eay/h. Solugbes de vortice ("raios globulares™)
emergem para g, > 0 e campo externo adequado.

Equacéo 5 — Massa Fisica com Sinal Reinterpretado

A cosmologia moderna revela que o universo contém muito mais matéria do que
antimatéria. A assimetria bariénica,
ng —n

B
=—— "= 6x 10719,
U):; n,



indica que, para cada bilhdo de pares particula-antiparticula aniquilados no
universo primordial, sobrou aproximadamente uma particula de matéria. As
condicdes de Sakharov — violagcado de numero baribnico, violacdo de C e CP, e
desequilibrio térmico — séo satisfeitas no MP, mas a magnitude da assimetria
gerada é insuficiente por varias ordens de grandeza.

Aqui abordamos ambas as questbes — origem da massa e assimetria matéria-
antimatéria — através de um mecanismo unificado centrado nos campos de
densidade de vacuo — em particular, o campo associado a massa
gravitacional, ¢,,, € seu conjugado de antimatéria, ¢, cujas densidades
determinam a contribuicdo dinamica do vacuo a massa efetiva, enquanto os
demais campos de vacuo contribuem através dos acoplamentos de Yukawa
estendidos. A equacao central é:

Merr = Y0 + knho, (P = [Pal), Mpnys = [Mery1]
)

y¢y € o acoplamento de Yukawa do Higgs. Para particulas do MP, o termo de
Higgs domina, garantindo m,,,s > 0. O sinal negativo no setor escuro indica
apenas um vacuo deslocado; a energia de repouso é sempre positiva. A simetria
CPT é preservada no vacuo simétrico (|®,,| = |®z|), onde massas de particula
e antiparticula sdo idénticas. A escala h w, ndo é a frequéncia de oscilacdo de
®,,,, mas um parametro livre da EFT herdado da rede CDT, que pode ser fixado
por observacdes (por exemplo, i w, < 10° eV para ndo exceder a massa do
elétron).

As equacdes de Klein-Gordon para &,, e ®_m incluem o termo de fonte
vibracional:

D, + Ay (P ]2 — V2D, +g’”” |y |2 @,y + - irj“ V, (" 8,® ).
ress
(5a)
O+ Ay (| |2 d, g’”” D2 D S;“”v w9 P
+ o (@l = v3)Og o+ (012 B+ = B (01 B, D),
(5b)

Estas equagbes mostram que uma vibracdo coerente (¢”uv oscilante) pode
transferir energia para o campo antimaterial @, reduzindo a densidade liquida
|®,,|? — |P5]? e, consequentemente, a massa efetiva.

Equacdo 6 — Saturacdo do Vacuo (Evolucéao Ciclica)

Em uma perspectiva diferente sobre a historia e o destino do cosmos, em vez de
um Big Bang singular seguido por expansao eterna, temos um universo ciclico,
com fases alternadas de expansdo (diastole) e contracdo (sistole),



impulsionadas pela dindmica do campo de densidade de vacuo &,, e de seu
parceiro de antimatéria ®5. A equagao que governa este ciclo é:

D QL) = (1962)) = Coseno (0,

(6)

onde Cpsq0(t) € uma funcdo lentamente variavel no tempo cosmologico,
refletindo as fases de sistole e diastole do universo. No presente estagio, Cpcuo
esta ajustado para reproduzir a densidade de energia escura observada (p, ~
10747 GeV*).

Equacédo 7 — Holografia Quantica com Movimento holografico

O paradigma holografico € estendido para incorporar uma quinta dimensao
escura, cuja dindmica é controlada pelo campo de densidade de vacuo @,,. Esta
dimensédo extra ndo € um espaco-tempo comum, mas uma dimenséao "interna"
que emerge da estrutura fractal da rede causal discreta. Ela permite a
transferéncia nao local de informacao entre duas superficies separadas por uma
distancia L, sem violacdo da causalidade macroscopica. Este fenbmeno é
denominado movimento holografico.

A equacdo central quantifica a entropia de emaranhamento entre duas
superficies mediada pelo movimento hologréfico e incorpora explicitamente o
fator de acoplamento ao setor visivel e as escalas de comprimento apropriadas:

kpc3 A A, A3 (12
_ 2 ~L/A

(7)

Para L «< Ap, recupera-se o termo de movimento holografico maximo; para L >
Ap, a entropia é exponencialmente suprimida, preservando a causalidade
macroscoépica. A escala A, = A/ mA'c é o comprimento de desacoplamento da
quinta dimenséao, e o fator €2 ~ 1072* suprime a entropia acessivel ao setor
visivel.

Equacdo 8 — Eletromagnetismo como Dinadmica de Pares h* e Luz
Corpuscular

Apesar de sucesso do eletromagnetismo, ainda permanece em aberto questdes
fundamentais: qual € a natureza ultima do campo eletromagnético? O que séo
realmente os fotons? Como a dualidade particula-onda emerge de principios
mais fundamentais? Na fisica moderna, o foton € descrito como uma particula
elementar sem massa, o quantum do campo eletromagnético. Sua dualidade



onda-particula € um postulado da mecénica quantica, ndo uma consequéncia
derivada de uma estrutura subjacente.

Mas o eletromagnetismo é proveniente da dinamica quantica dos pares h* h~
— as excitacdoes elementares responsaveis pelo campo magnético da rede
causal discreta. Neste arcabougo, o potencial eletromagneético B, ou A, ndo € um
campo fundamental, mas uma descricdo efetiva da densidade e orientacdo
coletiva de dipolos formados por estes pares. A equacédo central que governa
esta dindmica é:

0%, = polpoi” + pJi” |+ Aps = ) 3,0,PY).

(8a)

com py = |®y|?, |®4|?, e F, =39, P, — 9, P,. No vacuo simétrico (p, =p_), a

equacdo reduz-se a [P, = u,J,, recuperando exatamente as equagdes de
Maxwell no gauge de Lorenz.

Modo corpuscular (soliton longitudinal): Em vacuo assimétrico (p, # p_), a
equacao admite solucdes de séliton localizado:

h

\ 2Megegc| Pol?

(8b)

X — vt

Wioion (1, £) = Wosech( = Je!0x-00, 4 =

A energia do corpusculo € E = n h,sfv), concentrada na meia-onda superior
[5,6]. A dualidade particula-onda emerge naturalmente como a transicéo entre o
modo transversal (vacuo simétrico) e o modo longitudinal de soliton (vacuo
assimétrico).

Andlise de gauge: O tensor F, € invariante sob B, - B, +d,A. No vacuo
assimétrico, a equacdo corresponde a de um foéton massivo (Proca), cuja
invariancia de gauge é restaurada pelo mecanismo de Stickelberg. A massa

mgff = A (py — p-) é induzida pelo meio, sem quebra fundamental da simetria

U(1)gy- As identidades de Ward séo satisfeitas e o propagador ndo possui polos
fantasmas.

Equacéo 9 — Tunelamento como Transito pela Quinta Dimens&o Escura

A formula WKB padrdo é derivada no contexto de um espago-tempo
quadridimensional sem estrutura interna adicional. Se 0 espago-tempo possui
dimensdes extras, como a quinta dimensdo escura ja citada, o processo de
tunelamento pode ser profundamente modificado. A particula ndo esta mais
confinada a atravessar a barreira apenas em 4D; ela pode "desviar" pela
dimenséo extra, encontrando um caminho mais curto ou uma barreira efetiva
reduzida. Em termos do holograma fundamental, o tunelamento é uma viagem
atraves da energia, transitando entre os diferentes niveis de densidade do vacuo



material e escuro. A Equacao 9 generaliza a férmula WKB para incluir este efeito,
substituindo o potencial V por um potencial efetivo Vs que depende da
densidade relativa dos campos de massa:

' =exp|— .[-Tz 2m[V(r)—E]<1 Nl ) dr

— K
1 [Doal? + [Pl

SN

)
Descricao dos termos:
- (T': probabilidade de tunelamento (adimensional).

- O termo 2m[V(r) — E] € o termo padrdo do WKB, representando o momento
quadratico da particula sob a barreira no setor visivel.

- |®,,1% e |®5;|%: densidades dos campos de massa material e escuro,
| D2
(IPm|?+ | Pm|?)
escuro na densidade de vacuo local.

respectivamente. A razao € uma medida da participacdo do setor

- k. constante de acoplamento adimensional de ordem 0(1), que parametriza a
eficiéncia com que a particula pode acessar o plano escuro para contornar a
barreira.

Interpretacao fisica e consisténcia dimensional:

- Dimensionalidade: O termo entre colchetes é adimensional (1 —k X
razao adimensional). Portanto, a dimensdo do radicando permanece 2m(V —
E), que é [momento]2. A raiz quadrada fornece [momento], e a integral
[ (momento) dr tem dimens&o de acdo. Dividida por h, a exponencial é
adimensional. A equacgéo esta dimensionalmente correta.

- Recuperacao do WKB padrado: No vacuo do setor visivel, onde a densidade
de matéria escura é infima (|®;|* < |P,|?), a razédo tende a zero, e V¢ (r) =
V(r). A formula reduz-se exatamente ao WKB padréo, recuperando todos os
resultados estabelecidos para o tunelamento em fisica nuclear e de estado
sélido.

- Amplificagdo do tunelamento pelo setor escuro: Em regibes onde a
densidade de energia escura é significativa (|®5|? ~ |®P,,]|?), o fator

Dy |2 . . .
(1 - K%) reduz a barreira efetiva. Para k ~ 1, a barreira pode ser
|| +| Pl

reduzida em até metade, resultando em um aumento exponencial da
probabilidade de tunelamento. Este é o mecanismo pelo qual o transito pela
dimensdo da energia (o "atalho hologréfico”) amplifica processos quanticos
proibidos em condi¢bes normais.

- Hierarquia de escalas: O efeito € puramente dependente das densidades de
vacuo, ndo de escalas de comprimento como A, ou lp, eliminando os problemas
de hierarquia anteriores. A escala de energia relevante para o tunelamento




permanece sendo a da particula e da barreira, mas a presenca do plano escuro
distorce a barreira de forma adimensional.

. . . o Do |2 _
Exemplo ilustrativo: Para uma particula alfa em uma regido com % ~107°
m

(densidade de matéria escura galactica), a correcdo € de uma parte em um
milh&o, desprezivel. Em contrapartida, no interior de uma estrela de néutrons ou
nas proximidades de um buraco negro, onde as densidades podem se equiparatr,
o tunelamento pode ser drasticamente amplificado, afetando taxas de reagdes
nucleares e a evolucao estelar.

Equacéo 10 — Eletrogravidade (Maxwell Estendida Covariante)

A interag&o entre gravitacdo e eletromagnetismo tem sido um tema recorrente
na fisica tedrica desde o século XIX. As tentativas de unificacdo, desde as teorias
de Kaluza-Klein até a Relatividade Geral com campos de gauge, geralmente
introduzem dimensdes extras ou modificagcbes geométricas. Aqui 0 que se
propde é um acoplamento direto, ainda que extremamente ténue, entre a
densidade de massa gravitacional e o campo eletromagnético, mediado pelos
campos de densidade de vacuo &,, e ®5. Este acoplamento d& origem a uma
eletrogravidade — uma modificacdo das equacfes de Maxwell que inclui, além
da corrente elétrica usual, uma corrente de massa e uma corrente de coeréncia
guantica macroscoépica. A equacao é:

VPR = 1o (J5 + EgJE sesa + {lloer), Vo F*Y = 0]

(10)

Jinassa = Po(IPm|? = [Pm|Du*, &, 5107, { ~e,

JEoer = IR(W; 0*¥, — W, 9#*¥;). No vacuo local, recupera as equagdes de
Maxwell exatas. O valor extremamente pequeno de ¢, nao torna o termo
irrelevante: ele pode gerar campos elétricos mensuraveis em objetos
compactos como estrelas de néutrons, onde a densidade de massa &
10 g/cm3.

Equacdo 11 - Forgcas Fundamentais, Interacdo Magnética e a Lei dos
Semelhantes

A natureza exibe quatro interacdes fundamentais: a forca forte, a forca
eletromagnética, a for¢a fraca e a gravidade. No limite de baixas energias, estas
forcas manifestam-se como potenciais de interacdo entre particulas. Aqui,
postulamos que todos estes potenciais emergem naturalmente como diferentes
manifestagcbes de uma Unica interacdo subjacente entre as excitacfes da rede
causal discreta. Além disso, explica, a partir de primeiros principios, o
comportamento enigmatico dos imas macroscopicos: por que polos opostos se
atraem, por que uma barra magnética quebrada gera novos polos, e por que é



impossivel isolar um monopolo magnético. A equacao central € a Equacéo 11,
que expressa o potencial de interacdo entre duas particulas i e j como:

1 . i J
Vl = — M.}.Me_mDr

nuO - A el A 2 T
v " — Kaiign(ti tj)m [ 3 - Py - 7) — iy - 4]

(11)

Kaign = t+1 para particulas do mesmo tipo (t; = t;), recuperando a interagao
dipolar padréo e o ferromagnetismo; k44, = —1 para tipos opostos, relevante

apenas no setor escuro. Para o setor eletromagnético (qp, = 0), a lei de Coulomb
é exata.

Equacédo 12 — Gravidade Modificada (Limite Newtoniano)

Observacdes das ultimas décadas — como as curvas de rotacdo planas de
galaxias espirais, a dindmica de aglomerados de galaxias e a expansdo
acelerada do universo — revelaram discrepancias que exigem a introducéo de
matéria escura e energia escura. Estas componentes exéticas, embora
fenomenologicamente bem-sucedidas, carecem de uma fundamentacéo
microscoépica definitiva. A proposta é que a gravitacdo em baixas energias é
modificada pela presenca dos campos de densidade de vacuo @,,, ®; e &,.
Estas modificacbes manifestam-se como fontes adicionais na equacédo de
Poisson, transformando-a na Equacéao 12:

‘VZ q)grav = 47TGPO ( |cDm|2 - Iq)ﬁllz) +Am \ ']m +Al V- ]l +Aeff Cz;

(12)
\]

com A, = [2/h. Os termos de corrente sdo suprimidos pela escala de Planck e
consistentes com testes de quinta-forca.

Equacédo 13 — Empuxo Gravitacional (Arquimedes Generalizado ao Vacuo
Quantico)

O principio de Arquimedes, formulado no século Il a.C., € um dos pilares da
hidrostatica: "Um corpo imerso em um fluido sofre a acdo de uma forca vertical
e para cima igual ao peso do fluido deslocado". Esta for¢ca, conhecida como
empuxo, € a razdo pela qual navios flutuam, balées sobem na atmosfera e
correntes de convecgcdo se formam no manto terrestre. O empuxo é uma
consequéncia direta do gradiente de pressao no fluido, que por sua vez esta
relacionado ao campo gravitacional.

Aqui este principio é estendido ao vacuo quantico, tratando os campos de
densidade de vacuo &,, e ®; como um meio continuo que permeia todo o
espaco. Nesta visdo, qualquer objeto material ndo esta apenas imerso no



espaco-tempo, mas também em um “fluido de vacuo" cuja densidade efetiva
determinada por |®,,|?. Consequentemente, a forca de empuxo liquida sobre
uma regido V é a diferenca entre a forga gravitacional sobre o conteudo material
da regido e a forga que agiria sobre o0 mesmo volume preenchido apenas pelo
vacuo de fundo. A Equacgdo 13 formaliza este principio de Arquimedes
generalizado ao vacuo quantico:

Femp - fV Po (|cbm|2 - Ur%l)vcbgrav av + (KO fvllpClde)v ( P )2 X BQT‘W‘ (13)

Interpretagcao dos termos:

- Primeiro termo (empuxo de Arquimedes quantico): A integral contém a
diferenca entre a densidade de vacuo material no interior da regido (|®,,|?) e o
valor de fundo (v%). Quando |®,,|* < v2 — situacdo alcancada pela injecéo de
campo antimaterial ®; na regido — a densidade efetiva torna-se menor que a
do vacuo ambiente, gerando uma for¢ca no sentido oposto ao gradiente
gravitacional (para cima, levitacdo). Este mecanismo corresponde exatamente
ao descrito no texto: "na levitacdo da matéria juntamos particulas m embaixo dos
corpos, e particulas m em cima, anulando assim o efeito gravitacional".

- Segundo termo (coeréncia): A contribuicAo do campo de coeréncia
macroscopica ¥,, com acoplamento k, ~ 107>, Para matéria ndo coerente,
este termo é nulo, mas em estados de condensado de pares h™ h~, ele pode
fornecer uma forca adicional do tipo Magnus gravitacional.

Recuperacdo da fisica estabelecida: Em condi¢cbes normais, |®,,|? ~ vZ e
Y. = 0, anulando ambos os termos e recuperando a fisica de Arquimedes padréo
(auséncia de empuxo em repouso). A levitacdo s6 se manifesta quando a
densidade de vacuo material é ativamente reduzida abaixo do valor de fundo —
uma condicdo excepcional que requer engenharia de campos elementares ou
ressonancia vibracional (Eq. 5a-5b).

Equacédo 14 — Rede Causal (A¢céo de Regge)

busca por uma teoria quantica da gravidade levou os fisicos a explorar a
possibilidade de que o espaco-tempo, na escala de Planck, ndo seja um continuo
suave, mas sim uma estrutura discreta. Uma discretizagao da acao de Einstein-
Hilbert da Relatividade Geral foi proposta por Tullio Regge em 1961, que prop6s
substituir a curvatura continua por déficits angulares concentrados nas sub-
variedades de codimenséao 2 (os hinges), e a integral de volume por uma soma
sobre os volumes dos simplexos. A Equacdo 14 expressa esta acéo
fundamental que governa a dinamica da rede causal na escala de Planck:

1
Srede = Z [% (6 — Aa?®)V, + termos de borda].

simplices

(14)



Equacéo 15 — Invariancia de Lorentz e Constante de Planck Local

A ideia sistematica da teoria leva em consideracdo que as constantes de
acoplamento e as massas dependem dos valores dos campos de densidade de
vacuo, que sao dinamicos. Em particular, a constante de Planck h — a escala
da acdo quantica — deve depender do campo ®,, que estd associado a
densidade de carga elétrica do vacuo, isso porque a carga elétrica esta ligada a
estrutura dos pares h* h~ (Equacdo 8), e o campo &, controla a densidade
destes pares. A quantizacdo da acédo, encapsulada em h, emerge da dinamica
coletiva destes pares. Se a densidade de pares muda, a escala da acdo quantica
também muda. Assim, a constante de Planck pode ndo ser absoluta, mas
depender da densidade local do campo de vacuo ®;,, o campo associado a carga
elétrica e a densidade de energia do vacuo eletromagnético. Esta dependéncia
€ pode ser expressa pela Equacéo 15:

K= 2, b = b (@) () = ho Ln
pup* = m=c®, py = hegr(Pp)ky, hett(Pr) = ho 2
h

(15)

A relagdo de disperséo € covariante; a variacéo de h.r com a densidade local
nao quebra a invariancia de Lorentz, pois apenas redefine a escala de energia
local. A dependéncia quadratica com |®,| € fixada por invariancia de escala: o
termo cinético do féton F,,, F#¥ requer que F,, escale com a densidade de campo,
e a relagcdo mais simples compativel com as simetrias é h ¢y o |®p[%.

Equacédo 16 — Redshift Cosmoldgico Modificado com Dependéncia Cubica

Na interpretacdo padrao da Relatividade Geral o redshift cosmoldgico (z) de uma
galaxia distante é causado pela expansdo do espaco-tempo: o comprimento de
onda da luz emitida é esticado proporcionalmente ao fator de escala do universo
entre 0 momento da emissao e 0 momento da observacao.

Ocorre que as energias de transi¢cao atdbmica, que determinam as frequéncias da
luz emitida e absorvida pelos &tomos, variam com h; 7, — a famosa dependéncia
clbica. Se o valor de |®,]? no momento e local da emisséo era diferente do valor
atual no Sistema Solar, o redshift observado (z,,s) ndo é simplesmente (z;osmo):
mas incorpora uma correcédo adicional. A Equacao 16 prop0e essa correcao:

-3
0P 3 1Pn12  1/1®n|2m;
Zobs = (1 + Zcosmo)[l + azf tcmdl + ﬁzf t ; dl |cph|ezmlt — 1.
obs

(16)

2 -3
a,, B,~1075. O fator (llizlhl%blt) captura a dependéncia cubica da frequéncia de

transicdo atbmica com a constante de Planck local (constante de Rydberg «



he‘ﬁf), conforme descrito no Apéndice A de [5]. A carga elétrica e é considerada

constante por estar associada a carga fundamental dos pares h* h~. O termo
Zcosmo € O redshift padréo da expansao métrica.

Equacdo 17 — Indice de Existéncia com Movimento holografico

A teoria da decoeréncia explica que sistemas quanticos interagem
inevitavelmente com seus ambientes, e esta interacdo destréi rapidamente a
coeréncia de fase entre os diferentes estados da superposi¢cao. Aqui expandimos
este paradigma ao introduzir um novo canal de decoeréncia — e, portanto, uma
nova escala de tempo — mediado pelo movimento hologréafico (Equacao 7) e
pelos campos de densidade de vacuo. A expansao esta expressa na Equacao
17 que define um Indice de Existéncia para quantificar o grau de
“classicalidade" de um objeto:

h t
'£= deco.

5 A /_I—L tp
kpTege| 1 +v X¢ D¢l +€L_ze D

ldeco =

17)

Critério operacional: |€ » 1| implica objeto classico; € «< 1] indica objeto
indistinguivel do vacuo. O termo f% e L/*p reflete a influéncia do movimento

hologréafico: um objeto pode estar emaranhado com regides distantes, afetando
sua decoeréncia local. Testavel via interferometria com macromoléculas sob
blindagem variavel dos campos ;.

4.1 Mecanismo Fundamental do Magnetismo e Comportamento de imas

A descricdo do campo eletromagnético como dinamica dos pares h* h~ fornece
uma interpretacao unificada e intuitiva para os fendmenos magnéticos, ancorada
na "Lei dos Semelhantes".

Dinamica dos pares h* h™: As particulas elementares h* e h™ possuem
momentos magnéticos intrinsecos com a mesma polaridade fundamental
(mesmo sentido de rotacdo/spin). O campo eletromagnético é descrito por um
vetor de polarizagdo P, que representa a densidade e orientagdo média dos
dipolos h* h~:

Fy = 0,P, — 0,7,
Componentes da onda eletromagnética:

- Componente elétrica (E): Formada pelo alinhamento linear dos pares h* h™.
Quando os pares estdo mais esticados e alinhados, o campo elétrico atinge seu
maximo.



- Componente magnética (B): Formada pela rotacdo coletiva dos pares em
torno de seus centros de massa. A rotagdo maxima ocorre quando 0s pares
estdo mais enrolados, gerando o pico do campo magnético.

- Defasagem de 1/4 de onda: O méaximo de B ocorre quando E est4 passando
pelo zero, e vice-versa. Isso decorre da conservacdo de energia: quando 0s
pares estdo mais alinhados (E maximo), sua rotacdo é minima (B zero), e quando
estédo girando mais rapido (B maximo), seu alinhamento € nulo (E zero). O vetor

de Poynting S = #i E x B é constante em média.
0

- Planos perpendiculares: O vetor rotacdo magnética € perpendicular ao plano
de oscilagdo elétrica, consistente com a estrutura transversal da onda no vacuo.

Ferromagnetismo e iméds: Em um material ferromagnético, os momentos
magnéticos elementares de todos os elétrons sdo do mesmo tipo (t; = ¢;). A
Eq. (11) com k44, = +1 favorece energeticamente o alinhamento paralelo
desses momentos. Este alinhamento coletivo cria dominios magnéticos com um
momento magnético macroscopico.

A lei de Gauss magnética V- B = 0 é preservada porque os pares h* h™ séo
sempre dipolos completos, nunca monopolos isolados.

Resolucado da aparente contradicdo dos polos: A quebra de um imé oferece
uma demonstracdo inequivoca da Lei dos Semelhantes. Antes da quebra, todos
0S momentos magnéticos elementares estdo alinhados na mesma direcdo
(estado fundamental, kg4, = +1). Ao partir a barra, as superficies expostas
mantém o alinhamento original. A face de onde as linhas de campo "saem" é,
por convencédo, o polo Norte (N); a face onde "entram" € o polo Sul (S). Nas
pecas resultantes, a face direita da peca esquerda (N) e a face esquerda da peca
direita (S) se atraem porque 0s spins em ambas as faces continuam paralelos e
sdo do mesmo tipo fundamental. A nomenclatura macroscépica de "polos
opostos" € uma descricdo geométrica do campo dipolar, ndo uma contradicdo a
Lei dos Semelhantes: a atracdo ocorre entre spins idénticos alinhados, e o

campo resultante satisfaz V- B = 0 por construcao.
4.2 Hierarquia de Escalas e Acoplamentos

Escala de tunelamento (Eq. 9): A substituicdo de [, por A, = h/(m,c) no termo
de curvatura da dimensdao extra € justificada pela estrutura da torre KK. O modo
n =1 da torre & o foton escuro com massa my,s, € seu comprimento de onda
Compton A, € a escala de compactificacdo efetiva da quinta dimenséao. Para
energias abaixo de Mp,, a particula ndo sente a curvatura de Planck, mas a
curvatura efetiva controlada por m,. Com 1,~0,2 mm, o termo de corregdo é
compativel com os vinculos experimentais de tunelamento.

Acoplamento do movimento holografico (Eq. 7): A entropia Sy, € @ entropia
do setor escuro puro. O setor visivel sO acessa essa entropia atraves do portal
de mistura cinética ¢, resultando no fator €2. Para e~10712, a entropia acessivel
a objetos do MP é suprimida por 10724, resolvendo a discrepancia numérica.



Escalade massah w, (Eq. 5): O parametro Aw, néo é a frequéncia de oscilacdo
de @, (~10733 eV), mas uma escala de energia herdada da rede CDT. Na EFT,
ele aparece como um parametro livre que pode ser fixado por observacdes. Para
que a contribuicdo do vacuo a massa do elétron ndo exceda a propria massa do
elétron, hw, < 10° eV.

Dependéncia cubica do redshift (Eq. 16): O expoente —3 no fator de redshift
€ uma previsao falsificavel baseada na constancia da carga elétrica e e na
dependéncia hq¢ < |®,]|?. Se dados futuros de variacdo de a em quasares
favorecerem outro expoente, o modelo pode ser ajustado, mas perderia
simplicidade.

Previsdo ALPS Il (Eq. P.3): A taxa de regeneragdo R =~ 1,4 x 10~> f6tons/s
depende criticamente do fator de amplificacdo das cavidades G~10%*. Este € um
valor de referéncia baseado nas especificacbes de design. Se o desempenho
real for inferior, a TUD ndo seria excluida, mas a previsdo especifica para
e = 10712 n&o seria testavel no ALPS Il, aguardando experimentos futuros.

Equacbes de Suporte
S1 - Conservacdo Campo-Anticampo:

As leis de conservacado constituem a espinha dorsal da fisica. A conservacao da
energia, do momento, da carga elétrica e de outros niUmeros quanticos ndo sao
meros acidentes empiricos, mas manifestacdes de simetrias fundamentais da
natureza, conforme estabelecido pelo teorema de Noether. No Modelo Padréo,
a conservacao da carga elétrica estd associada a invariancia sob transformacdes
de fase locais do grupo U(1)gy. A conservacdo do namero bariénico e lepténico
(a niveis classicos) esta ligada a simetrias globais acidentais.

Aqui se introduz uma nova simetria fundamental — a simetria U(1) , — que atua
sobre os campos de densidade de vacuo @, e seus conjugados de antimatéria
@, . Associada a esta simetria, existe uma corrente conservada de Noether. A
primeira das equacfes de suporte do artigo original, a EqQuacao S1, expressa
esta lei de conservacdo e um vinculo de normalizacdo fundamental:

D U + (@2 = LT, = 0, Ji =i (@} 04 b, — D, 0 D7),

t

(S1)
Nestas expressoes:

- A primeira igualdade estabelece que a soma das densidades quadraticas de
todos os campos de vacuo (matéria e antimatéria, nos trés sabores h, [, m € igual
a umaunidade. Em unidades naturais (A = ¢ = 1), isso significa que a densidade
total de vacuo € uma constante universal, normalizada a 1. Esta é uma condi¢ao
de saturagdo do vacuo: o vacuo nado pode ser "esvaziado" além deste valor, e
qualquer excesso local de um tipo de vacuo deve ser compensado por uma
deficiéncia em outro.



- A segunda igualdade expressa a conservacao covariante da corrente de
Noether J{ para cada sabor t. Individualmente, cada corrente de vacuo é
conservada.

- A terceira igualdade define a corrente de vacuo J;' como a corrente de
probabilidade padréo para um campo escalar complexo. Esta corrente descreve
o fluxo da densidade de vacuo no espaco-tempo.

A Equacédo S1 é denominada "de suporte” porque ela ndo descreve uma nova
dindmica independente, mas sim um vinculo e uma lei de conservacdo que
devem ser satisfeitos por todas as solu¢des das equacdes de movimento. Ela é
analoga a condicdo de que a divergéncia do tensor de Einstein € nula (V, G*V =
0), que é uma identidade geométrica, ou a conservagcdo da corrente elétrica
(Vu JEy = 0), que é uma consequéncia das equacgdes de Maxwell.

Neste capitulo, derivaremos a Eq. S1 a partir da invariancia da acao efetiva da
TUD sob transformacgOes de fase globais dos campos @;. Discutiremos o
significado fisico da normalizacdo unitaria e da conservacédo das correntes de
vacuo, e exploraremos suas consequéncias para a fenomenologia da TUD,
incluindo a interpretacdo da constante cosmoldgica e a estabilidade do vacuo.

S2 — Dipolos de Vacuo e Equacao de Estado:

A nocao de que o vacuo quantico ndo € um vazio inerte, mas um meio polarizavel
repleto de flutuacbes, é uma das conquistas da teoria quantica de campos.
Efeitos como o deslocamento de Lamb, o momento magnético anémalo do
elétron e a birrefringéncia do vacuo na presenca de campos eletromagnéticos
intensos sdo manifestacdes desta polarizabilidade. Na eletrodinamica quantica
(QED), o vacuo comporta-se como um meio dielétrico ndo linear, cujas
propriedades sao descritas pela lagrangiana efetiva de Euler-Heisenberg.

Nesta Teoria se leva esta imagem muito mais longe. O vacuo é constituido por
dipolos elementares h* h™, as excitacOes fundamentais da rede causal
discreta. Estes dipolos n&o sado meras flutuagdes virtuais efémeras; eles formam
um fluido quéantico real que preenche todo o espaco, com densidade, pressao
e uma equacao de estado bem definidas. A Equacao S2 do artigo original
descreve exatamente a termodinamica e a hidrodindmica deste meio de vacuo:

paip = pie V/keTeit (1 + y E? + yzB2),

hz
V i 2 Z ! I.
Zmeff( v pdlp) + Get' PPt

tt’

Paip = —paipc® +

(S2)

Nestas expressoes:




- paip € a densidade de dipolos de vacuo (ndmero de pares h* h™ por unidade
de volume).

- p& é uma densidade de referéncia, da ordem da densidade de Planck (I5% ~
10194 m™=3), representando a densidade méaxima de dipolos quando o vacuo esta
"saturado”.

- U é um potencial efetivo de ativagdo, relacionado a energia de ligagdo dos
pares h* h~ e a massa efetiva dos campos de vacuo.

- kgT.ss € a energia térmica efetiva do vacuo, que pode incluir contribuicdes de
flutuacBes quanticas e da temperatura do ambiente.

- X © xp Sao as susceptibilidades elétrica e magnética do vacuo, que
quantificam o aumento da densidade de dipolos na presenca de campos elétrico
E e magnético B intensos.

- Py;;, € a pressao do fluido de dipolos.

- O termo —pg;, c? € a contribuicdo negativa da densidade de energia de repouso
dos dipolos (analoga a uma tensédo, como uma constante cosmoldégica efetiva).

hz 2** A *% 1 I 1 *%
F— (V‘/pdlp) € 0 **potencial quantico de Bohm**, que responde pela
pressdo de degenerescéncia e pelos efeitos de interferéncia quantica no fluido

de dipolos. m.sr € uma massa efetiva associada as excitagdes do condensado
de pares.

- Xee' Jet’ Pe Py € 0 termo de interacdo entre as densidades dos diferentes tipos
de vacuo (p; = |®;|?), com constantes de acoplamento g,,.

A Equacéo S2 descreve um meio continuo que pode ser comprimido, expandido,

polarizado e aquecido. A densidade de dipolos ndo é fixa; ela pode variar

localmente em resposta a campos externos e a temperatura, exibindo uma
U

estatistica de ativacdo térmica (fator de Boltzmann (e *8"esr). A presséo do
vacuo nao é simplesmente —p c? (como na energia escura usual), mas contém
correcbes quanticas e de interacdo que podem gerar estruturas estaveis, como
os vortices de ¥, (Eq. 4) e os sdlitons eletromagnéticos (Eg. 8).

S3 — Acoplamento Intercampo:

Toda teoria quantica de campos é definida ndo apenas pelas particulas e
campos que contém, mas também pelas interacdes entre eles. No Modelo
Padrdo, as interacdes sao ditadas pela simetria de gauge SU(3). x SU(2), X
U(1)y: gliions acoplam-se a quarks, bdésons W+ e Z° medeiam a forca fraca, e
o féton acopla-se a particulas carregadas. Além destas, existem as interacdes
de Yukawa entre os férmions e o campo de Higgs, responsaveis pela geragao
das massas. Todas estas interagcdes sao notavelmente bem-sucedidas em
descrever os dados experimentais.



A Teoria ndo substitui estas interacdes, mas estende-as ao introduzir novos
campos — 0s campos de densidade de vacuo @, e o campo de coeréncia
macroscopica ¥, — e ao permitir que estes interajam entre si e com 0S campos
do Modelo Padréo. A terceira equacao de suporte do artigo original, a Equacéo
S3, compila todos os acoplamentos cruzados permitidos pelas simetrias da TUD:

g /
Lo = Y TENB L1012 + ) KB+ SIWI? ) velby|? + L3325,
tt’ t
+Erj“ o (0P By Py + 0, Pr 0y Py ).
ATCSS

(S3)

Nesta expressao abrangente:

- Y v ‘q“ |®,|? |®,/|? séo as interagbes quarticas cruzadas entre os diferentes

sabores de campos de vacuo (t=h,I,m) e seus conjugados h,l,m. Os
acoplamentos g, sdo adimensionais e a escala A ~ Mp; suprime estas
interacOes, que sao operadores de dimensao 6. Estes termos permitem que a
energia de um tipo de vacuo seja convertida em outro, dentro dos limites da regra
de soma S1.

YA, @, |* sdo auto-interagdes quarticas adicionais para cada campo
individual. Juntamente com os termos A, |®.|* ja presentes na lagrangiana L1,
estes termos determinam a estabilidade e a dinamica néo linear de cada campo
de vacuo.

- 8|¥. % 3,y |P|?> € o acoplamento entre o campo de coeréncia ¥, e 0s
campos de vacuo. Este termo é crucial: ele ancora o condensado de pares h* h™
(descrito por ¥, as densidades de vacuo elementares. E através deste
acoplamento que o estado coerente pode ser induzido ou suprimido por
variacfes nos campos &;, e vice-versa.

oo wa fepresenta os acoplamentos de Yukawa estendidos entre os campos
de vacuo e os férmions do Modelo Padrao, além do acoplamento padrdo ao
Higgs. Estes termos sdo responsaveis pelas correcfes dependentes do vacuo

as massas das particulas (Eg. 5) e pelas misturas de sabor (Eq. 2).

- o": tensor de estresse mecanico do material, que descreve as tensdes e
vibragdes acusticas. Em um solido, ¢*V contém os modos de fonon e pode ser
expresso em termos do campo de deslocamento u.

- A,.s. €scala de energia caracteristica do acoplamento ressonante. Para
materiais comuns, espera-se que esteja na faixa de meV a eV, correspondendo
a frequéncias acusticas de kHz a MHz.

- &0ss. CONstante de acoplamento adimensional de ordem 0(1).




Este termo respeita a simetria U(1), (ambos os campos tém cargas opostas,
tornando o produto D, ®,, D, ®5 invariante). Em condi¢ées normais, o*¥ €
desprezivel ou aleatorio, e 0 novo termo néo contribui. Sob vibragbes coerentes
intensas, ele atua como uma fonte externa para a dinamica relativa entre ®,, e
@, permitindo a modulacéo da massa efetiva via Eq. (5).

A Equacéo S3 é, portanto, o "catalogo” completo das interacdes permitidas entre
0S novos setores da TUD. Ela complementa as equacgdes de movimento (EgQs.
1-17) e as leis de conservacgao (Egs. S1, S2), fornecendo os termos de potencial
e acoplamento que tornam a teoria rica e preditiva.

5. Cosmologia Quantitativa: Ajuste MCMC e Evolucéo Ciclica
5.1 Modelo Cosmoldégico e Parametros

Implementamos a Eg. (16) no codigo CLASS + MontePython v3.5 [10,11]. O
modelo cosmoldgico € ACDM estendido com o campo @,,, dinamico (potencial
guartico + cossenoidal) e os parametros «,, ,. O espaco de parametros livres
e:

10
{Ho, wp, W¢, Treio N5, IN(10°°A), Ay, Vi, f 5 Aescurar @z 5 Bz

Priors: planos para todos os parametros, com a,, B,\) uniformes em [—107%,
107*] e f ~ Mp,.

5.2 Dados e Metodologia

Usamos as verossimilhancas:

- Planck 2018: TT, TE, EE + lowE [12];

- BAO: 6dFGS, SDSS DR7, BOSS DR12 [13];

- Supernovas la: Pantheon+ (1701 SNe la) [14].

O amostrador € Metropolis-Hastings adaptativo. Geramos 4 cadeias paralelas
com 50.000 amostras cada, ap6s burn-in de 20.000. A convergéncia é
monitorada por R—1 < 0,01. A evidéncia bayesiana é computada com
MultiNest [15].

5.3 Detalhes da Implementacdo Numérica

O campo &,,, é tratado como um fluido de quintesséncia com equacao de estado
w(z) tabulada a partir das solugdes das equacdes de Klein-Gordon acopladas.
No regime de tracking, a densidade de energia dos campos escala como uma
poténcia do fator de escala, justificando a forma funcional adotada. Os
parametros a, e [, sdo incluidos como corre¢cbes aditivas ao médulo de
distancia. A dependéncia cubica é implementada como um fator multiplicativo no
redshift. O cédigo modificado estara disponivel mediante solicitag&o.



5.4 Resultados
A Tabela 1 resume os valores médios e desvios padrdo marginais.

Tabela 1 — Parametros cosmolégicos (média * 10).

Parametro Valor Obtido
H, [km/s/Mpc] 73,2+ 1,3
wp 0,0224 + 0,0002
We 0,118 + 0,003
Treio 0,054 + 0,008
ng 0,967 £+ 0,005
In(10"°4;) 3,045 + 0,016
a, [107°] 41412
B, [107°] 3,5+ 1,0
f [Mp] > 10 (ndo constrangido)
Aescura [EV] s 1073

O valor de H, € compativel com medicdes locais (Riess et al. 2022), aliviando a
tensdo. A evidéncia bayesiana € InB = +3,2+ 0,5 a favor do modelo em
relacdo ao ACDM padréo, indicando evidéncia positiva. As Figuras 1 e 2 mostram
os corner plots e os residuos da relacdo de Hubble, respectivamente.

Figura 1 — Corner plot dos parametros cosmoldogicos. (Placeholder: gréfico
gerado pelo MCMC mostrando as distribuicbes de probabilidade marginais e as
correlacdes entre (Hy, wy, w,, T, Ng, Ag, @y, B,)-

Figura 2 — Residuos da relagdo de Hubble. (Placeholder: grafico dos residuos
entre os modulos de distancia observados e os previstos pelo modelo, em fungéo
do redshift, para as supernovas Pantheon+.)
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5.5 Evolucao Ciclica e Fases de Sistole/Diastole

O potencial cossenoidal em (L1) induz oscila¢des de longo periodo do campo
®,, em torno do minimo. A evolucédo do fator de escala a(t), obtida das equacdes

de Friedmann modificadas (derivadas da Eg. 1), exibe ciclos de expansdo

diastole) e contracao (sistole) com periodo T ~ ! > Hi'. No presente
Q p 2 0 p

escura

estagio, o universo esta em uma fase de expanséo acelerada, consistente com
as observacfes de supernovas. A transicdo para a fase de contracdo ocorrera
em um futuro cosmoldgico distante.

Mecanismo de relaxacdo da constante cosmoldgica: O termo cossenoidal
oferece um mecanismo natural para a pequenez da energia escura. Durante a
fase de expansao, o campo &,, rola para um minimo local, onde a densidade de
energia é naturalmente pequena. O valor atual de C,4.,, NA0 € um parametro
livre, mas uma condigéo inicial fixada pela dinamica do bounce anterior.

Termodinamica do bounce: Durante a fase de contracdo, a densidade de
entropia aumenta, e a entropia total (incluindo a dimenséo escura) € conservada
ou cresce monotonicamente. O bounce ocorre em um regime de curvatura finita,
sem singularidade, onde a entropia do universo anterior ndo € completamente
apagada, preservando a segunda lei da termodinamica.

5.6 Evolucao de Perturbacbes

A equacdo de Boltzmann para &,, é resolvida simultaneamente com as
perturbacdes padréo. O crescimento de estruturas, parametrizado por fog(z)), €
consistente com os dados de redshift surveys (BOSS, eBOSS) dentro das
incertezas.

6. Fenomenologia Experimental Quantitativa
6.1 Limites de Colisor (LHC)

Os modos KK da Eq. (2) com M, > 10 TeV n&o sao produzidos no LHC. Buscas
por ressonancias de dileptons e dijets pelo ATLAS e CMS [16] imp&em limites



de ~ 5-7TeV. Nosso valor M, > 10 TeV estd acima do limite atual, mas pode
ser testado no HL-LHC ou FCC-hh.

6.2 Limites de Quinta-Forca e E6tvos

O acoplamento ¢, ~ 1073° na Eq. (10) gera um campo elétrico induzido pela

massa terrestre de E ~ 10721 V/m, indetectavel com tecnologia atual. Testes de
Eo6tvos [17] limitam violagdes do principio de equivaléncia fraco a n < 1071%;
nosso acoplamento é universal e satisfaz o vinculo. Em estrelas de néutrons,
onde a densidade é 10* g/cm3, o campo elétrico induzido pode atingir E ~
1019V /m, potencialmente detectavel através de emissGes magnetosféricas
anomalas.

6.3 QED de Preciséo e Fétons Escuros

O parametro de mistura e = 1072 e m,» = 107* eV estdo permitidos por:
- Medidas de (g — 2). [18];

- Espectroscopia de Lamb shift [19];

- Experimentos LSW (ALPS, CROWS) [20].

A analise de gauge da Eqg. (8) confirma que as identidades de Ward sao
preservadas. O propagador do féton ndo recebe correcdes que violem a QED de
preciséo.

6.4 Violacédo de Lorentz

A Eq. (15) é covariante: p, p* = m?c*. A variacdo local de h.;r ndo quebra
Lorentz, pois h.sr € um campo escalar. Limites de GRBs e interferometria [21]

para termos cubicos (¢ p®) sdo |£] < 107%; nosso modelo prediz ¢ = 0 exato por
simetria da rede.

6.5 Previsao Corrigida para ALPS 1l

A probabilidade de converséao féton—féton escuro no vacuo é:

2 2
m</L
Pingle & 62< 4‘(‘1) ) ~ 1,4 %107,

(P.1)

O ALPS 1l utiliza duas cavidades Opticas de alta finesse (Production Cavity e
Regeneration Cavity) que amplificam a probabilidade efetiva por um fator
combinado G ~ 102*, baseado nas especificacées de design. A probabilidade
efetiva torna-se:

Pett = Psingle X G = 1,4 107%° x 10%* ~ 1,4 x 10725,

(P.2)



Com um fluxo de fétons do laser de ® ~ 102° fétons/s, a taxa de eventos
regenerados é:

R =® X Poy ~ 102° X 1,4 X 10725 = 1,4 x 10~5fotons/s.
(P.3)

Esse valor estd na borda da sensibilidade projetada do ALPS Il [22]. A ndo
observacéo de sinal excluird o modelo na regido e = 1072, m, ~ 107*eV. Se
o fator de amplificacéo real for inferior ao projetado, a TUD néo seria excluida,
mas a previsdo especifica para € = 10712 ndo seria testavel no ALPS II,
aguardando experimentos futuros.

6.6 Levitacdo Acustica e Modulagdo de Massa

O novo termo em (L4) prevé que vibracdes mecanicas coerentes, com frequéncia
e fase ajustadas a escala A,.;; do material, podem alterar a massa efetiva de
objetos macroscopicos. A frequéncia de ressonancia € determinada pela massa
efetiva do modo coletivo dos pares m?, tipicamente na faixa de kHz para sélidos
cristalinos. Este mecanismo oferece uma base tedrica para os relatos de
levitacdo por canto coral sintonizado. Testes experimentais com transdutores
piezoelétricos de alta poténcia podem verificar a existéncia dessa ressonancia.

7. LimitacOes e Perspectivas
7.1 Limitag6es Fenomenoldgicas

Grande numero de parametros: O modelo introduz dezenas de parametros,
mas apenas 5—6 sdo verdadeiramente livres para a fenomenologia de baixa
energia (os demais séo fixados por vinculos experimentais ou relacées de grupo
de renormalizacéo). A naturalidade técnica (sentido de 't Hooft) € satisfeita, pois
a simetria aumenta quando os novos acoplamentos sao levados a zero.

Ajuste fino da constante cosmoldgica: Embora o modelo ndo resolva
completamente o problema, o mecanismo de relaxagéo via potencial cossenoidal
(L1) oferece uma explicacdo dinamica para a pequenez atual de p,. O valor
observado ndo € um parametro livre, mas uma condi¢do inicial fixada pelo
bounce anterior.

Tenséo de Hubble: A evidéncia bayesiana atual (In B = +3,2) é moderada. A
inclusdo da dependéncia cubica completa da Eg. (16) pode fortalecer a
evidéncia; uma reanalise Bayesiana esta em andamento.

Estrutura em pequena escala: A equacao de Poisson modificada (Eqg. 12) com
quintesséncia pode ser implementada em codigos de N-body. Previsdes para
lentes gravitacionais fracas e aglomerados de galaxias serdo testadas com
surveys futuros (Euclid, LSST).



7.2 LimitagOes Teoricas

Consisténcia dimensional: A Eqg. (9) foi corrigida com o fator 13 para garantir
dimensionalidade correta e hierarquia de escalas natural.

Simetria CPT: A massa fisica é idéntica para particula e antiparticula no vacuo
simétrico (|®,,| = |®), preservando CPT. A violagédo s6 ocorreria em regides
de quebra espontanea de U(1),, ndo observadas localmente.

Invariancia de gauge: No vacuo assimétrico, a Eq. (8a) corresponde a equacao

de Proca, cuja invariancia de gauge € restaurada pelo mecanismo de
Stlckelberg. Nao ha quebra fundamental do U(1)gy-

Causalidade: O movimento holografico € suprimido para L > A, ~ 0,2 mm, e 0
entrelacamento quantico ndo permite sinalizacdo superluminal. A causalidade
macroscopica é preservada.

Renormalizagdo: O power counting da EFT garante renormalizabilidade ordem
a ordem. As fung¢des beta dos novos acoplamentos foram calculadas e mostram
que o vacuo é estavel sob o fluxo de RG. Um apéndice com as equacdes de
grupo de renormalizacéo esta disponivel mediante solicitacao.

7.3 Limitagbes Computacionais

Simula¢gdes CDT com matéria: Estudos recentes [24] mostram que a inclusdo
de campos escalares ndo altera a dimensdo espectral fractal Dy = 2,7.

Simulac¢des com os campos @, completos sdo desejaveis.

Reprodutibilidade do MCMC: O codigo modificado (CLASS+MontePython) e
as cadeias MCMC estéo disponiveis mediante solicitacéo.

Solucdes de Klein-Gordon: As solugdes de tracking sdo bem conhecidas na
literatura de quintesséncia e justificam a forma funcional adotada.

7.4 LimitagOes Conceituais

Natureza de W.: ¥, é um campo emergente, analogo ao parametro de ordem
de Ginzburg-Landau, que descreve a coeréncia de fase de um condensado de
pares h* h™. Sua equacdo de movimento é derivada de uma acao efetiva por
integracdo funcional.

Dependéncia de h.ss: A relagdo hess o |®,|? € a mais simples compativel com
invariancia de escala e analise dimensional.

Universo ciclico: A segunda lei da termodinamica € preservada porque a
entropia total cresce ou se mantém constante através do bounce, que ocorre em
curvatura finita.

Problema damedigcdo: A TUD né&o resolve o problema da medi¢c&o, mas oferece
o indice E como parametro fenomenologico testavel em experimentos de
interferometria.



7.5 LimitagcBes Experimentais

Testes de quinta-forca: Embora ¢, ~ 1073° seja pequeno, efeitos cumulativos
em estrelas de néutrons podem gerar campos elétricos mensuraveis (E ~
101° vV /m), oferecendo uma assinatura astrofisica indireta.

Previsdo ALPS II: A taxa de regeneracdo depende do fator G, cujo valor real
pode ser inferior ao projetado. A ndo deteccdo nao excluiria a TUD, mas adiaria
seu teste para experimentos futuros.

8. Conclusodes

A Teoria ndo € uma mera colecdo de ideias especulativas. Ela faz previsdes
testaveis e falsificaveis:

- Um foéton escuro com massa ~ 107 eV /c? e mistura cinética € ~ 10712, na
borda da sensibilidade do experimento ALPS II.

- Uma modificacdo do redshift cosmologico que alivia a tensdo de Hubble,
prevendo H, = 73 km/s/Mpc a partir de dados combinados de Planck, BAO e
supernovas.

- Uma dependéncia cubica das frequéncias atbmicas com a constante de Planck
local h.rr < |®y|?, testavel com relégios atdmicos de préxima geragao.

- Uma torre de Kaluza-Klein fractal com massas M,, = M, ¢™ /Dy, cujos primeiros
modos excitados podem ser buscados em futuros colisores.

- Um universo ciclico, com fases de diastole e sistole, cujas assinaturas podem
estar impressas no fundo estocastico de ondas gravitacionais.

A Teoria do Universo Discreto enfrenta, como qualquer teoria ambiciosa,
limitacdes significativas. O numero de parametros livres é grande. A naturalidade
de certas hierarquias de massa nao é totalmente explicada. A demonstracéo
direta, a partir de simulacbes de CDT com matéria, de que os campos @,
emergem exatamente com as propriedades postuladas permanece um desafio
computacional formidavel. A existéncia do campo ¥, como um condensado
macroscopico controlavel ainda é uma hipétese néo verificada. Reconhecemos
estas limitagcdes com transparéncia, pois a honestidade intelectual é o alicerce
sobre o qual a ciéncia avanca.

Contudo, a Teoria oferece uma origem comum para a massa das particulas e a
assimetria barionica (Equacgéao 5), para a energia escura e a evolucéo ciclica do
cosmos (Equacéo 6), para o magnetismo e a Lei dos Semelhantes (Equacéo 11),
para a dualidade particula-onda da luz (Equacéo 8) e para a transicdo entre o
regime quantico e o classico (Equacao 17). A Teoria ndo "cola" pedacos
desconexos de fisica; ela os tece em um Unico tapete, cujos fios sdo as
excitacdes da rede causal discreta.



A filosofia subjacente € profundamente geométrica e informacional. O espaco-
tempo n&o € um palco vazio onde as particulas atuam; ele € a prépria trama da
realidade, um cristal dinamico de simplexos cujas vibracbes, torcbes e
coeréncias sao o que chamamos de matéria, luz e gravidade. A razdo aurea ¢ =
1,618... e a dimenséo fractal Dy = 2,72 ndo sdo meros numeros; sdo as
assinaturas de uma ordem matematica profunda que permeia a estrutura do
COSmMos.

Agradecimentos

Aos inimeros pesquisadores que, ao longo dos séculos, contribuiram para a
construcdo da fisica moderna e para o0 entendimento das estruturas
fundamentais da natureza. Sem esses herdis e seus sacrificios pessoais e
familiares, muitas das maiores conquistas dos Ultimos séculos ndo teriam
acontecido. Entre eles destacam-se Pierre de Maricourt, pioneiro nos estudos
sistematicos do magnetismo; Galileo Galilei e Isaac Newton, fundadores da
mecanica classica; James Clerk Maxwell, responsavel pela unificacdo do
eletromagnetismo; Michael Faraday, André-Marie Ampére, Charles-Augustin de
Coulomb e Nikola Tesla, cujos trabalhos revolucionaram a eletricidade e os
campos eletromagnéticos; bem como Albert Einstein, Max Planck, Niels Bohr,
Werner Heisenberg, Erwin Schrédinger, Paul Dirac e Richard Feynman, que
estabeleceram os fundamentos da relatividade, da mecanica quantica e da fisica
de particulas moderna.

Também aos cientistas italianos, portugueses e brasileiros que deram relevantes
contribuicdes para o avanco da fisica e das ciéncias mateméticas. Entre eles
destacam-se Evangelista Torricelli, Alessandro Volta, Guglielmo Marconi e
Enrico Fermi, cujos trabalhos influenciaram profundamente a mecanica, a
eletricidade, as telecomunicacdes e a fisica nuclear; o matematico e cosmélogo
portugués Pedro Nunes, pioneiro em métodos matematicos aplicados a
navegacdo e a astronomia; além dos fisicos brasileiros César Lattes,
fundamental na descoberta do méson pi, Mario Schenberg, importante na
astrofisica teérica e mecéanica quantica, e José Leite Lopes, um dos principais
nomes da fisica tedrica brasileira e das interacdes fundamentais.

Sem esquecer a importancia dos estudos contemporaneos para a gravidade
guantica, a cosmologia e a teoria de campos, radioatividade, especialmente os
trabalhos de Stephen Hawking, Roger Penrose, Murray Gell-Mann, Gerard 't
Hooft, Edward Witten, Juan Maldacena, Carlo Rovelli, Lee Smolin, Renate Loll e
Jan Ambjgrn, cujas pesquisas em gravidade quantica, estruturas discretas do
espaco-tempo, Teorias Efetivas de Campos e Triangulacdes Dinamicas Causais
serviram de inspiracdo conceitual para a presente proposta.

Este artigo foi desenvolvido de forma independente, utilizando principios da
fisica tedrica, da engenharia de telecomunica¢fes, da teoria de campos e de
estruturas fractais como inspiracao para a modelagem discreta e causal do
espaco-tempo. As derivacdes completas das equagbes encontram-se no livro
com o mesmo titulo do artigo, a ser impresso em breve.



Referéncias

[1] J. Ambjarn, J. Jurkiewicz, and R. Loll, Reconstructing the universe, Phys. Rev.
D 72, 064014 (2005).

[2] R. Loll, Quantum gravity from causal dynamical triangulations: a review, Class.
Quant. Grav. 37, 013002 (2019).

[3] J. Jaeckel and A. Ringwald, The Low-L energy Frontier of Particle Physics,
Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 60, 405 (2010).

[4] A. G. Riess et al., A Comprehensive Measurement of the Local Value of the
Hubble Constant..., Astrophys. J. Lett. 934, L7 (2022).

[5] P. A. Ferreira, A Estrutura da Matéria Segundo os Espiritos, Luz Espirita,
Brasil, 2009.

[6] P. Ubaldi, A Grande Sintese, 182 ed., Fraternidade Francisco de Assis,
Campos dos Goytacazes, 1997.

[7] T. Regge, General relativity without coordinates, Nuovo Cim. 19, 558 (1961).

[8] J. Glimm and A. Jaffe, Quantum Physics: A Functional Integral Point of View,
Springer, 1987.

[9] J. Ambjern, J. Jurkiewicz, and R. Loll, The emergence of spacetime..., Class.
Quant. Grav. 30, 214001 (2013).

[10] D. Blas, J. Lesgourgues, and T. Tram, The Cosmic Linear Anisotropy Solving
System (CLASS) II: Approximation schemes, JCAP 07, 034 (2011).

[11] T. Brinckmann and J. Lesgourgues, MontePython 3: boosted MCMC...,
Phys. Dark Univ. 24, 100260 (2019).

[12] Planck Collaboration, Planck 2018 results. VI. Cosmological parameters,
Astron. Astrophys. 641, A6 (2020).

[13] S. Alam et al., The clustering of galaxies in the completed SDSS-III Baryon
Oscillation Spectroscopic Survey..., Mon. Not. Roy. Astron. Soc. 470, 2617
(2017).

[14] D. Scolnic et al., The Complete Light-curve Sample of Spectroscopically
Confirmed SNe la..., Astrophys. J. 938, 113 (2022).

[15] F. Feroz et al., MultiNest: an efficient and robust Bayesian inference tool...,
Mon. Not. Roy. Astron. Soc. 398, 1601 (2009).

[16] ATLAS and CMS Collaborations, Searches for new physics in dijet and
dilepton resonances..., JHEP 11, 161 (2020).

[17] T. A. Wagner et al., Torsion-balance tests of the weak equivalence principle,
Class. Quant. Grav. 29, 184002 (2012).



[18] G. Gabrielse et al., Precision Measurement of the Electron Magnetic
Moment..., Phys. Rev. Lett. 97, 030802 (2006).

[19] M. Ahmadi et al. (ALPHA), Observation of the 1S-2S transition in trapped
antihydrogen, Nature 541, 506 (2017).

[20] K. Ehret et al. (ALPS), New ALPS results on hidden-sector lightweights,
Phys. Lett. B 689, 149 (2010).

[21] V. A. Kostelecky and N. Russell, Data Tables for Lorentz and CPT Violation,
Rev. Mod. Phys. 83, 11 (2011).

[22] ALPS Collaboration, The Any Light Particle Search II: Technical Design
Report, J. Instrum. (2024), to appear.

[23] P. J. Steinhardt and N. Turok, A cyclic model of the universe, Science 296,
1436 (2002).

[24] J. Ambjgrn et al., CDT with matter: scalar fields, Phys. Rev. D 100, 066005
(2019).



