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Resumo

Propomos uma estrutura teérica para unificar fendmenos aparentemente des-
conexos — emaranhamento quéntico, paradoxo da informacao em buracos negros,
energia escura e estruturas cosmicas primordiais observadas pelo JWST — postu-
lando a existéncia de um setor dual ao espago-tempo observével, denotado por »~.
Este setor ndo é um universo paralelo arbitrario, mas um complemento geometri-
camente conjugado acoplado ao nosso universo (X1) por meio de uma estrutura de
dimensao superior.

Teses Centrais:

1. O emaranhamento quantico corresponde a conexoes geométricas cuja "gar-

ganta'reside em X~

2. A informacdo que entra em buracos negros transita para X, preservando a

unitariedade global

3. A singularidade inicial do Big Bang pode ser reinterpretada como uma transi-

¢ao dimensional ¥~ — XT

4. As galéxias primordiais observadas pelo JWST carregam assinaturas da estru-

tura geométrica pré-transicional

5. A energia escura reflete o acoplamento cosmolégico com X~
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A conjectura é testével por meio de: interferometria quantica em campos gravi-
tacionais, efeito Casimir dinAmico, assinaturas na CMB, ecos de ondas gravitacionais
e cosmologia observacional de precisao.

Palavras-chave: gravidade quantica, geometria dual, correspondéncia ER=EPR,
informagao de buraco negro, energia escura, universo primordial
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1 Introducao e Motivacao

1.1 Problemas Abertos na Fisica Fundamental

A fisica contemporanea enfrenta desafios profundos na interface gravidade-quantica:

17
17
18

18
18
19
19

20
20
20
20

21
22
22

22

22

23



Nao-localidade Quéantica. O emaranhamento EPR [I] viola a separabilidade local
sem um mecanismo geométrico estabelecido. A correlagao instantanea entre medigoes
espacialmente separadas permanece sem interpretacao causal satisfatoria.

Paradoxo da Informacgao. A radiagao de Hawking [2] sugere que buracos negros
destroem informagao quantica, ameacando a unitariedade. Propostas como complemen-
taridade [3] ou firewalls [4] nao resolvem completamente a tensao entre Relatividade Geral
e Mecanica Quéantica.

Energia Escura. Aproximadamente 68% do conteudo energético do universo se ma-
nifesta como pressdo negativa, acelerando a expansao cosmica [3, [6]. Nenhum candidato
natural existe no Modelo Padrao ou extensoes conservadoras.

Estruturas Coésmicas Primordiais. O Telescopio Espacial James Webb (JWST)
detectou galdxias maduras com massas estelares M, ~ 101°M, em redshifts z > 10-13
[7, 8], desafiando escalas de tempo de formagao padrao ascendente.

Conjectura ER=EPR. A proposta de Maldacena-Susskind [9] de que emaranha-
mento (EPR) é igual a pontes de Einstein-Rosen (ER) carece de: (a) especificagao do
dominio geométrico onde as pontes residem, (b) mecanismo de estabilizagado sem matéria

exotica, (c) previsdes experimentais distinguiveis.

1.2 Nossa Abordagem

Propomos uma estrutura heuristica que:

1. Oferece interpretagao geométrica unificada para fenomenos diversos
2. Especifica caminhos matemaéticos para formalizagao rigorosa
3. Identifica assinaturas experimentais testaveis em multiplas escalas

4. Reinterpreta a singularidade inicial como transicao interfacial, nao origem absoluta

2 Estrutura Conceitual

2.1 Postulado de Geometria Dual

Postulado 1 (Dualidade Fundamental). O continuo fisico observdvel (37 ) estd aco-
plado a um setor dual (3~ ) por meio de estrutura de dimensdao superior ou topologia nao

trivial.

2.1.1 Propriedades dos Setores

Justificagao Heuristica. Dualidades da Teoria de Cordas: T-dualidade (R <> o'/R)
e S-dualidade (¢ — 1/g) demonstram que geometria e acoplamentos nao sao unicos.

Estendemos este principio ao proprio espago-tempo.
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Simetria CPT: A fisica fundamental é invariante sob reversao simultanea de carga,
paridade e tempo. Se CPT ¢ fundamental, por que ndo um setor onde 7' (tempo) é
naturalmente revertido?

Energia Negativa em QFT: Estados de energia negativa (efeito Casimir, radiagao Haw-
king) sugerem que p < 0 é localmente permitido. X~ seria o regime onde isso é a norma,
nao excegao.

Nota Técnica sobre Causalidade. "Seta termodinamica inversa'"ndao implica vio-

lacao de causalidade relativistica. Especificamente:

e Em XT: Entropia cresce, processos irreversiveis seguem t — +00

e Em ¥7: Entropia decresce, processos "se desenrolam"seguindo ¢t — —oo (relativo a

=)

Isto é anélogo a rodar um filme para tras termodinamicamente enquanto preserva a
estrutura causal local (cones de luz consistentes). Nao ha propagacao superluminal ou

loops causais fechados.

2.2 Acoplamento Interfacial

Postulado 2 (Transicao Interfacial Extrema). Em regimes de densidade, curvatura
ou entropia extremas (p ~ Ppianck, B ~ Rpanck, S ~ Spu), a interface /X~ torna-se
dinamicamente ativa, permitindo transicoes.

Campos Mediadores. Introduzimos:

e ¢: Campo escalar de acoplamento interfacial (anélogo ao dilaton na teoria de cordas)

e G7: Grau de liberdade gravitacional dual — nao uma antiparticula, mas excitacao

do campo métrico g,

Condicoes de Ativagao. A interface se torna atravessavel quando:

k’BC5

hG

08
|R,u,1/pcr‘ ~ RPlaan e/ou ‘E ~
Isto ocorre em:
1. Horizontes de buraco negro
2. Singularidade cosmolégica inicial

3. (Especulativo) Colisoes ultra-relativisticas de proxima geragao



Propriedade " (observavel) ¥~ (dual)
Assinatura métrica (—,+,+,+) conjugada™
Seta temporal termodindmica T | termodinamica |
Densidade de energia p>0 p < 0 (efetiva)
Gravitagao atrativa (Gt > 0) | repulsiva (G~ < 0)

Tabela 1: Propriedades caracteristicas dos setores duais. *A assinatura de 9, Pode ser
(+,—,—,—), (+,+, +, +) Euclidiana, ou estrutura topologica distinta — a ser determinada
por consisténcia matematica (Seg. 4).

2.3 Correspondéncia ER=EPR Estendida

Postulado 3 (Correspondéncia Geométrico-Quantica Estendida). O emaranha-
mento qudntico entre subsistemas A e B em X7 corresponde a existéncia de wma micro-
ponte de Finstein-Rosen cuja regiao da "garganta'reside em .
2.3.1 Mecanismo Proposto
1. Criagao de Par Emaranhado:
e Duas particulas A e B tornam-se emaranhadas em X©

e [sto corresponde a abrir um micro-buraco de minhoca através de ¥~

e Geometria: X contém "bocas"da ponte; ¥~ contém "garganta"
2. Medicao e Colapso:

e Medigao em A (em X7) propaga informacgao via ¥~
e Para observadores em X7, isto aparece instantaneo

e Sem violacao de causalidade: caminho nao ¢é através de X+
3. Estabilizacao sem Matéria Exoética:

e Pontes ER em Relatividade Geral pura requerem p < 0 (matéria exdtica)
e Em nossa estrutura: >~ naturalmente fornece p~ < 0

e "Matéria exotica"é manifestagao local (em X7) da geometria 3~

2.4 Cosmologia Dual e o Big Bang

Postulado 4 (Transi¢gao Cosmoloégica Primordial). A singularidade inicial t = 0 é
reinterpretada como transicao interfacial X~ — XV, nao criacao ex nihilo.

Modelo Conceitual:

1. Pré-Big Bang: Um ciclo anterior evolui em X1, colapsa gravitacionalmente



Aspecto ER=EPR (Original) Esta Conjectura
Localizacao da ponte | Incorporada em X Garganta em >~
Estabilizacao Nao especificada Acoplamento ¢, geometria dual
Testabilidade Vaga Se¢. 5 (multipla)

Tabela 2: Diferengas criticas da conjectura ER=EPR original.

2. Transigao: Matéria ultra-densa atinge ppanc — interface ativa — transicao para
-

3. Processamento Dual: Em >, entropia decresce, estrutura "condensa"

4. Re-emergéncia: Condigoes criticas em Y~ disparam transicao ¥~ — YT (Big

Bang observado)

5. Ciclo: Universo atual eventualmente colapsa, repete
Distingao de Modelos Ciclicos Padrao:

o Steinhardt-Turok: Colisdo de branas em dimensoes extras
e Penrose (CCC): Redimensionamento conforme no infinito futuro

e [sta Proposta: Dualidade geométrica com inversao termodinamica

Vantagem Conceitual: Sem ajuste fino de condigoes iniciais — estrutura inicial é
"herdada'de ciclo anterior via X .
Nota Técnica sobre Causalidade e TermodinAdmica. "Seta termodinamica in-

versa''deve ser cuidadosamente distinguida de reversao temporal. Especificamente:

e Tempo Coordenado: Ambos X e X~ compartilham a mesma foliacao temporal

t : R — espago-tempo. Eventos sao ordenados identicamente: t; < ty < t3.

e Seta Termodinamica: Em X7, entropia cresce: dS*/dt > 0. Em X, entropia

decresce: dS~/dt < 0. Isto ndo é reversao temporal mas reversao de processo.

e Estrutura Causal: Cones de luz e ordenagao causal sao preservados. Nao surgem
curvas temporais fechadas (CTCs) ou paradoxos do avd. Uma particula cruzando a

interface em t =ty emerge em t = ty no setor dual.

e Analogia: Considere um filme rodando para frente (quadros 1—2—3) onde o con-
teido mostra um copo quebrado se remontando. Os quadros avangam (tempo), mas

o processo reverte (termodinamica).



Formulagao Matematica:

Conservacao de entropia global:

Stotal(t) = ST(t) + S™(t) = constante

Quando X1 aumenta desordem (e.g., formagao de buraco negro), X~ simultaneamente
aumenta ordem (condensacao de informagao). Ambos evoluem para frente em ¢, mas com
gradientes entrépicos opostos.

Isto evita:

1. Loops causais (sem viagem no tempo para tras)
2. Paradoxos de informagao (unitaridade preservada globalmente)

3. Paradoxos tipo avo (sem acesso ao proprio passado)

3 Resposta a Anomalias Observacionais

3.1 Paradoxo da Informagao do Buraco Negro
Mecanismo de Preservacgao:
1. Formagao do BN: Colapso estelar cria horizonte em X+
2. Transigao: Matéria cruzando o horizonte transita para X~

3. Radiacao Hawking: Processos quanticos no horizonte extraem informagao via

correlagoes X1 < X
4. Evaporacgao Completa: Informacao gradualmente retorna a X7 via radiacao

Unitariedade Global: Preservada em Y = XT@X ", mesmo se localmente violada

em LT,

3.2 Zero Absoluto e Temperaturas Negativas

Interpretacao Dual. Zero absoluto ("= 0 K em X7) ndo é um limite fundamental mas
o limite térmico entre X7 e 7.
Conexao com Fisica Conhecida. Temperaturas negativas ja existem em sistemas

com inversao de populacao:

e Ramsey (1956) [10]: Spin nuclear em campo magnético

e Braun et al. (2013) [1I]: Gases quénticos ultrafrios com inversao de ocupagao



Em Y7, temperaturas negativas (7" < 0 em unidades de § = 1/kgT’) sdo o regime
natural, nao excegao patologica.

Relagao de Dualidade Proposta:

Ty -1 = _Tlglanck
onde:
e T, = temperatura em X"
e T = temperatura dual em Y~
® Thlanck ~ 1.4 x 1032 K

Implicagao: Transicoes X1 <> X~ devem ocorrer quando:

e 7. — 0" (proximo ao zero absoluto)

e 7" — 0~ (analogo dual)

Predicao 1. Sistemas qudnticos resfriados proximo a 0 K em campos gravitacionais

intensos devem exibir flutuagoes andémalas correlacionadas com curvatura local.

3.3 Galaxias Primordiais do JWST

Observagoes Desafiadoras:

e Finkelstein et al. (2024) [8]: Galaxias com M, ~ 10'°My em z ~ 13 (450

milhoes de anos apos Big Bang)
e Naidu et al. (2022) [7]: Candidatos em z ~ 16 (250 milhdes de anos)

e Problema: Tempo insuficiente para formagcao estelar convencional ascendente

Proposta Mecanismo Problema

Complementaridade | Info na superficie + interior Tensao com observador em queda
Firewalls Liberacao violenta de info Viola principio da equivaléncia
ER=EPR Ponte conecta interior-exterior | Localizacao da ponte indefinida

Este trabalho Info transita para >~ Requer validacao de unitariedade Yiya1

Tabela 3: Comparagao com propostas existentes para preservacao de informacao.
Mecanismo Dual Proposto:

1. Heranga Estrutural: Flutuagdes de densidade pré-transi¢do (em ¥~ ) imprimem

"sementes'"topologicas



2. Buracos Negros Primordiais: Buracos negros supermassivos de ciclo anterior

re-emergem como sementes de AGN precoces

3. Formacao Acelerada: Estrutura geométrica pré-existente acelera colapso gravi-

tacional

Predicao 2 (Quantitativa). A distribuicao de massas de buracos negros supermas-

siwos em z > 10 deve ser bitmodal:
e Populagao 1: 10*-10°M,, (formacao in-situ, padrao)
e Populagao 2: 107-10° M, (remanescentes de ciclo anterior)
Razao Massa BN /Massa Estelar Predita:

MpH MgpH
~ 10 x
M,

z>12 * 1z<6

Teste Observacional:
e JWST NIRSpec: Espectroscopia de AGNs em z > 12

e Distinguibilidade: Modelos padrao predizem Mpy/M, ~ 1073; nossa proposta
prediz ~ 1072

3.4 Energia Escura como Acoplamento Cosmolégico

Interpretacao. A aceleragdo da expansao césmica (descoberta 1998 [5, [6]) reflete nao
propriedade intrinseca de X1 mas um efeito de pressio do acoplamento cosmoloégico com
.

Mecanismo:

1. Expansdo de 1 ¢ "empurrada"pela contragao dual de X~ (conservagao de volume

em Etotal)
2. Densidade de energia efetiva: py = —p~ (contribuigao de X7)
3. Equagao de estado: w =~ —1, mas com correcoes dependentes de z

Predicao 3.
w(z) =—-14+a(l+2)"

com:
e a ~ 1072 (constante de acoplamento X1 /37)
e n ~ 1.8-2.0 (determinado pela dindmica interfacial)

Distinguibilidade: Quintesséncia padrao prediz n ~ 1; nosso modelo prediz n ~ 2.
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4 Formalizacao Matematica

4.1 Quadros Candidatos
4.1.1 Gravidade Bimétrica Estendida

Comegando de teorias bi-gravitacionais [12], introduzir acoplamento nao diagonal:

Sbimetric = ‘]\4}?’1/614m |:\/ _g+R+ + V _giRi + V _g+ V _giv(g+7gi):|
Novidade: Permitir assinaturas diferentes ou inversdo de sinal em R~.

4.1.2 Teoria de Gauge com Simetria Quebrada

Tratar (g7, ¢~ ) como dubleto de simetria interna (analogo ao isospin):

G — (g:[wg;,,), Simetria : SO(1,1) ou Zy

— quebra espontanea — separagao de setores.
4.1.3 Holografia Generalizada
Construir dualidade onde:

e Xt = "fronteira"(tipo CFT)

e ¥~ = "bulk dual"(ndo necessariamente AdS)

Emaranhamento em X% = conectividade geodésica através de 3~ (anélogo a formula
RT [13]).

4.2 Acao Efetiva Proposta

Estrutura Geral:

Stotal - SEH [9+] + Sdual[g_] + Sinterface [g+7 g_a gb]

4.2.1 Especificacao Detalhada

Setor X" (Einstein-Hilbert Padrao):

M2

Sepulgt] = 2 /d4x\/—g+R+
167

Setor X~ (Opgoes de Realizagao):

Opcao 1- Métrica Lorentziana com Gravitagao Invertida:
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B M2 _
Sauallg”] = —FP;T] d*z\/—9 R

(Sinal global negativo inverte dindmica: atracao — repulsao)
Opcao 2— Métrica Euclidiana (Rotagoes de Wick):

M _
Sdual[g ]: Fl:/dzlxv —|—g_R

com g~ de assinatura (+,+,+,+) ou (—,—, —, —).
Opcao 3— Assinatura Mista:

_ M3 N
Sauallg ] = Fl;l/d%v lg~|sgn(g™) R

Acoplamento Interfacial:

Sinterface - /d4(L’ { V _g+ (%aﬂ¢a#¢ - V(¢))
+ A (R — R7) + o/ =gt/ g~ |

e ]
onde:

e ¢ = campo mediador escalar (massa 1my ~ Mplanck)
e V(¢) = potencial (e.g., V = (m?/2)¢? ou pogo duplo)

e )\ u,& = constantes de acoplamento dimensionais

4.3 Equacoes de Movimento e Consisténcia
Variagao em g

8¢ .
+ matter ) couplin,
GMV o [Tuv + Tuv + T/w ’ g}

onde T"ing codifica tensdo energia-momento do acoplamento X+ /3.

Variagao em ¢:

O¢ + V'(¢) = A(RT — R™) + fontes

Problemas de Consisténcia:

1. Fantasma: Métricas com assinaturas diferentes podem introduzir modos fantasma
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e Mitigagao: Mecanismo de screening tipo Vainshtein em regime perturbativo

e Requer: Analise Hamiltoniana detalhada (trabalho futuro)
2. Unitariedade: Acao com dois setores deve preservar probabilidade total

e Fstratégia: Demonstrar que matriz S de Yt € unitaria

e Status: Em desenvolvimento (colaboragao necesséria)
3. Condigoes de Contorno: Interface X1 /X~ requer:

e Continuidade da métrica induzida
e Condigoes de jun¢ao (tipo Israel-Darmois)

e Casamento de curvatura extrinseca

4.4 Modelo de Brinquedo: Buraco Negro BTZ Dual

Sistema 2-+1D Simplificado. O buraco negro BTZ (Banados-Teitelboim-Zanelli) em

AdS; ¢é exatamente solavel [14].

Proposta Dual: Considerar duas solugoes BTZ acopladas:

2 r’ 2 r’ ! 2 2 192
dsiy = — | - — My | dt"+ | - — M, dr® +r=do

2 /2
7‘2 fr'2 -1
ds® = + (g—Q — M) dt* + (g—Q — M) dr® + r*d6?

(Notar sinal invertido em g;;)

Acoplamento via Horizonte:

e Horizonte ¥F em r, = /M_(?

e Interface em 7 = riperface (& ser determinado)

e Horizonte ¥~ em r_ = /M_(?

Questoes para Investigar:

1. Entropia total: Siota = Spu(X1) + Spu(X7)?

2. Temperatura efetiva: T, - T =7

3. Radiacao dual: Como o emaranhamento se manifesta?

Status: Calculos preliminares em andamento. Resultados completos no Apéndice A

(versao futura).
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5 Previsoes Experimentais e Testabilidade

5.1 Assinaturas Laboratoriais (5-10 anos)
5.1.1 Teste 1: Decoeréncia do Emaranhamento em Campos Gravitacionais

Predicao 4. Taza de decoeréncia de pares de fotons emaranhados prorimos a massas

concentradas:

R n
1—‘decoherence - Fstandard + « ( )
RPlanck

onde:

o Titandara ~ 1072 s71 (decoeréncia ambiental)
e o~ 107% (constante de acoplamento %% /37)
e n=2.0+0.3 (predito por analise dimensional)

e R = escalar de Ricci local

Modelo Padrao: n =1 (decoeréncia gravitacional linear, Diosi-Penrose [15] [16])

Experimento Proposto:

e Configuragao: Interferémetro de fétons emaranhados em laboratoério subterraneo

(proximo a grande massa)
e Sensibilidade Requerida: A\/\ ~ 107!® (detectores de préxima geragio)

e Cronograma: Prototipos em desenvolvimento (tecnologia tipo LIGO)

5.1.2 Teste 2: Anomalias do Efeito Casimir Dinadmico

Predigao 5. For¢a de Casimir modificada para placas aceleradas:

F = Fopp {1+g( a ) 1
A Planck

o [orp = forca QED padrao

onde:

e £~ 1073 (acoplamento interfacial)
e a = aceleragao da placa

® apnek = ¢ /(AG) ~ 5.6 x 10°! m/s?
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o n=2
Regime Acessivel:

e Osciladores MEMS: a ~ 10® m/s? — F//Fqep ~ 1 + 3 x 107%" (indetectavel)

e Requer: Aceleracoes ultra-relativisticas ou distancias subnanométricas
Experimento Proposto:
e Cavidades 6pticas com espelhos moéveis em regime nao inercial

e Medicao de desvios < 1% na forca

e Cronograma: 2030-2035 (dependente de tecnologia)

5.1.3 Teste 3: Flutuagoes Quanticas em Temperaturas Ultrabaixas

Predigao 6. Sistemas resfriados préximo a T — 0T em campos gravitacionais devem

exibir:

<AE2>=<AE2>smndwd+5( T )( R )

TPlanck RPlanck:

Experimento:

e Condensados de Bose-Einstein em satélites (microgravidade + variagao de curva-

tura)
e Medicao de flutuacoes de energia vs. altitude orbital

e Cronograma: Missoes como Cold Atom Lab (ISS) + proxima geragao

5.2 Assinaturas Cosmologicas (Médio Prazo)
5.2.1 Teste 4: Correlacoes Anémalas no CMB

Predigao 7. A transicio X~ — X7 deve imprimir padroes especificos no fundo césmico

de micro-ondas:

1. Circulos Concéntricos de Baixa Variancia (tipo CCC de Penrose [17],

mas mecanismo distinto):

e Regides com AT /T suprimido por ~5-10%

e Diametro angular: 6 ~ 10-30° (escala do horizonte de transicao)

2. Violagoes de Isotropia Estatistica:
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e Eixo preferido (tipo "eixo do mal"observado [1§])

e Reinterpretagao: Alinhamento residual com geometria pré-transicao >~
Dados:

e Planck (2018) [19]: Anomalia quadrupolar/octopolar (~30)

e Futuros: CMB-54, LiteBIRD (10x melhor sensibilidade)

5.2.2 Teste 5: Evolucao da Equacao de Estado da Energia Escura

Predigao 8. Da Eq. (6):

w(z)=—-1+a(l+2)"
com:
e a=0.02£0.01

e n=18%+£03

Restrigoes Atuais: DESI (2024) encontra wy = —0.827 £0.063, w, = —0.75+0.29 [20]
(evidéncia fraca para evolugao).

Precisio Requerida: Aw ~ 0.01 (atingivel com Euclid + Vera Rubin + Roman Space
Telescope até 2030).

Proposta Mecanismo Assinatura

Inflacao padrao | Flutuagoes quanticas Gaussiana, isotropica

CCC (Penrose) | Aeons passados Circulos concéntricos

Este trabalho | Heranga geométrica >~ | Circulos + eixo + correlagoes de ordem superior

Tabela 4: Distinguibilidade das previsoes do CMB.

5.3 Observacgoes Astrofisicas
5.3.1 Teste 6: Ecos de Ondas Gravitacionais

Predicao 9. Se ¥~ modifica a estrutura do horizonte, ondas gravitacionais devem exibir
"ecos "pds-ringdown [21).

Mecanismo: Perturbagoes refletem parcialmente na interface /¥~ antes da ab-
sorcao completa.

Assinatura:

e Atraso do eco: At ~ 2M In(M/Mpgner) (em unidades geométricas)
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e Decaimento de amplitude: exponencial com caracteristica e-folding

¢ Distinguibilidade: Diferente de ecos de firewall ou fuzzball

Status Observacional:

e LIGO/Virgo (2016-2023): Alegacoes controversas de detecgao de eco |2]]

e Requerido: Analise de eventos de alta SNR (SNR > 20) com detectores de proxima

geracao

e Cronograma: LIGO A+ (2025—), Einstein Telescope (20354 )

5.3.2 Teste 7: Assimetrias de Lente Gravitacional

Predigao 10. O acoplamento com X~ pode induzir pequenas corregoes a lente:

eEinstein = GGR |:1 +9 <

com § ~ 1076-1072.

Teste Observacional:

)]
RPlanck

e Andlise estatistica de sistemas de lente forte (surveys SLACS, BELLS)

e Busca por desvios sisteméticos em reconstrugoes de massa

e Distinguibilidade: Teorias de gravidade modificada predizem dependéncia dife-

rente em R

6 Relagao com Teorias Estabelecidas

6.1 Compatibilidade e Distingoes

Teoria Ponto de Contato Diferencial

ER=EPR [9] Conexao geometria-emaranhamento | Especifica dominio dual ¥
Gravidade Bimétrica [12] Duas métricas acopladas Interpreta segunda métrice
AdS/CFT [22] Dualidade bulk-fronteira Generaliza: Y.~ nao necess

Gravidade Quéntica em Loop [23]
Teoria do Conjunto Causal [24]

Estrutura espaco-temporal discreta
Discreteza fundamental

Pode emergir como limite
Interface ¥ /%~ como fro;

Tabela 5: Relagao com estruturas tedricas estabelecidas.
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6.2 Limites de Correspondéncia
A conjectura deve reproduzir:
Limite X~ — 0: Relatividade Geral padrao
lim Stotal = SEH[9+]
¢—0
Limite de Campo Fraco: Mecanica Quéantica nao-relativistica com emaranhamento

padrao

li digoes) = (QM padra
R/Rpgnmﬁo(pre igoes) = (QM padrao)

Regime Semi-Classico: Equagoes de campo efetivas consistentes com experimentos

atuais

(T)10) quantum = finito, bem definido

7 Questoes Abertas e Agenda de Pesquisa

7.1 Desafios Teodricos Imediatos

1. Consisténcia Matematica:

e Construir agao covariante completa
e Verificar auséncia de instabilidades de vacuo

e Analisar unitariedade da matriz S
2. Mecanismo de Acoplamento:

e Determinar constantes de acoplamento fundamentais
e Estabelecer condigoes de contorno na interface

e Investigar dinaAmica de formagao/aniquila¢ao de pontes
3. Interpretacao Quantica:

e Formulacao de segunda quantizacao
e Funcao de onda do "universo dual"

e Problema de medi¢ao em configuragoes X7 /3~
4. Condicoes Iniciais Cosmoldgicas:

e Mecanismo preciso para transicao X~ — 3+
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e Quantificacdo de preservagao/heranga estrutural

e Analise de estabilidade ciclica

7.2 Programa Experimental Proposto
Fase 1 (2025-2030): Testes de Precisao
e Decoeréncia do emaranhamento em campos fracos
e Anomalias do Casimir dindmico

e Re-anélise de dados existentes do CMB
Fase 2 (2030-2040): Observagoes Astrofisicas
e Caracterizacao de ecos de ondas gravitacionais

e Mapeamento detalhado de w(z) da energia escura

e Operagoes de detectores de GW de terceira geragao
Fase 3 (2040+): Controle Laboratorial

e Manipulagao controlada do acoplamento Y7 /37 (se viavel)

e Testes em regimes planckianos acessiveis

7.3 Oportunidades de Colaboracao
Esta estrutura requer colaboracao interdisciplinar:
e Fisicos Teoéricos: Gravidade modificada, teoria quantica de campos
e Experimentalistas: Optica quantica, astronomia de ondas gravitacionais
e Cosmoélogos Observacionais: Anélise de CMB, surveys de galaxias de alto z

e Matematicos: Geometria diferencial, topologia
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8 Discussao e Implicacoes Filoséficas

8.1 Posicao Epistemologica

Este trabalho ocupa uma posi¢ao intermediaria entre pura especulagao e teoria estabele-

cida:

e Nao é uma Teoria Final: Propomos um programa de pesquisa, nao um formalismo

completo
e Nao é Pura Especulagao: Caminhos matematicos concretos e previsoes testaveis

e Nao é Substituigao: Extensdo/reinterpretagdo de estruturas existentes

8.2 Contexto Historico

A historia da fisica mostra que conjecturas ousadas frequentemente precedem a formali-
zagao completa:

Padrao Comum: Ousadia tedrica — desenvolvimento matemético — validagao ex-
perimental.

Nossa proposta segue esta tradi¢ao: oferecer estrutura conceitual, estimular desenvol-

vimento rigoroso, aguardar arbitragem empirica.

8.3 Impacto Potencial

Se validada, esta estrutura:

1. Resolveria o Paradoxo da Informacgao: Via mecanismo geométrico, nao efeitos

quanticos exoticos

2. Explicaria a Energia Escura: Como consequéncia natural do acoplamento dual,

nao constante com ajuste fino

3. Unificaria a Nao-localidade: Correlagoes quanticas como realidade geométrica,

nao acao misteriosa

4. Reformularia a Cosmologia: Universo como ciclo auto-sustentavel, nao criacao

singular
Mesmo se incorreta em detalhes, a estrutura pode inspirar:
e Novas abordagens a gravidade quantica
e Projetos experimentais novos

e Perspectivas frescas sobre paradoxos antigos
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9 Conclusao

Apresentamos uma estrutura de geometria dual abordando multiplos desafios na interface
quantico-gravitacional. A inovacao central é postular um setor conjugado ¥~ acoplado

ao espaco-tempo observavel X1, fornecendo:

1. Imagem Conceitual Unificada: Conectando emaranhamento, informagcao de bu-

raco negro, energia escura e estruturas primordiais
2. Caminhos Matematicos: Via gravidade bimétrica, teoria de gauge ou holografia
3. Previsoes Testaveis: Através de escalas laboratoriais, astrofisicas e cosmolégicas

4. Parsimo6nia Conceitual: Mecanismo tnico explica fenémenos diversos

Conceito Proposto | Aceito | Atraso (anos)
Neutrino (Pauli) 1930 1956 26
Buracos negros (Schwarzschild) 1916 1970s ~50
Boson de Higgs 1964 2012 48
Ondas gravitacionais 1916 2016 100

Tabela 6: Exemplos histéricos de propostas especulativas posteriormente validadas.

Forcgas Principais:

Aborda anomalias observacionais reais (galaxias JWST, CMB, etc.)

Falsedvel dentro de 10-20 anos

Conecta-se a programas de pesquisa estabelecidos (ER=EPR, holografia)

Fornece imagem geométrica intuitiva

Limitagoes Reconhecidas:

Formalismo matematico incompleto (requer colaboragao)

Analise de unitariedade e fantasmas pendente

Algumas previsoes requerem tecnologia futura

Detalhes do mecanismo ciclico subespecificados
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9.1 Chamado para Colaboracao

Esta proposta ¢é explicitamente desenhada como fisica tedrica de codigo aberto. Convida-

mos:

e Matematicos a rigorizar a formulacao da agao
e Experimentalistas a refinar propostas de testabilidade
e Cosmologos a extrair assinaturas observacionais adicionais

e Criticos a identificar falhas fatais (falseabilidade ¢ forca, nao fraqueza)

9.2 Reflexao Final

Singularidades na fisica — sejam matematicas (buracos negros, Big Bang) ou conceituais
(medigao quéntica, emaranhamento) — frequentemente sinalizam fronteiras do entendi-
mento atual rather than endpoints da investigacao.

Esta estrutura propoe que tais singularidades nao sao defeitos da natureza mas janelas
para dualidade: interfaces onde o espaco-tempo observavel conecta-se ao seu complemento
conjugado.

Se correta, o universo nao emerge do nada — ele emerge do outro lado.

Cada anomalia é um convite:

"Olhe além da costura.”
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A Analise Dimensional das Constantes de Acoplamento

A agdo interfacial (Eq. 14) introduz varias constantes de acoplamento. A analise dimen-
sional fornece escalas naturais:

Massa do Campo Escalar:

~ 10" GeV/c?

m¢ ~
Planck

Constante de Acoplamento \:
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[\] = length? = X\ ~ (3, .

Constante de Acoplamento u:

(1] =length™ = p ~ (ol

Constante de Acoplamento ¢:

[ﬂ = length4 = 5 ~ fLlljlanck

Estas escalas naturais sugerem que efeitos se tornam significativos apenas em densi-
dades/curvaturas planckianas, consistentes com o Postulado 2.

B Termodinamica do Buraco Negro BTZ

Para o modelo de brinquedo BTZ dual (Se¢. 4.4), quantidades termodinamicas sao:
Setor X7:

_ T+
T one
27TT+

S, =
e

Setor ¥~ (com assinatura invertida): A definigdo de temperatura requer cuidado

devido & inversao de sinal. Formalmente:

T =-— 27;(2 (temperatura negativa)
2mr_ L s
S_ = e (entropia ainda positiva)

Teste da Relagao de Dualidade: Se T, - T_ = —T3,,,4 (Eq. 4), entdo:

— A2pAT2
Ty e = AT T

Isto fornece restricao na razao de massa M, /M_ para o par BTZ dual. Analise

detalhada em preparacao.

C Estimativas Numeéricas para Experimentos

C.1 Decoeréncia do Emaranhamento (Teste 1)

Parametros da Configuragao:
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Massa do laboratério: M ~ 10® kg (instalacao subterranea)

Distancia: d ~ 10 m

Curvatura local: R ~ GM/d® ~ 107 m™

Razao: R/RPIanck ~ 10748

Efeito Predito:

AT’

~ 10—6 % (10—48)2 ~ 10—102
1—Wstandard

Conclusao: Efeito indetectavel com tecnologia atual. Requer:

e Proximidade a estrelas de néutrons (R/Rpjancc ~ 10730)

e Melhoria extrema de sensibilidade (10°°x )

C.2 Circulos do CMB (Teste 4)

Estimativa de Escala Angular: Se a transigao ocorre na escala Planck, angulo carac-

teristico:

E Planck dthen
0 ~ X
dH dnow

onde dy ¢é distancia do horizonte na transi¢ao, razoes contabilizam expansao.

~ 10°

Isto é marginalmente consistente com escalas de anomalia observadas em dados Planck.
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