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Resumo

Neste estudo apresento uma outra forma de olharmos para um
efeito que esta presente em nosso dia a dia, algo tao sutil que
chega a ser quase imperceptivel, mas que impacta nossas vidas
desde os primordios, ndo sé da civilizacdo, mas de todo o cosmos.
Analisaremos de forma direta como a gravidade pode surgir de
forma inerente de interagdes quanticas, tendo em mente as teorias
de campo de Einstein, tentaremos nao o contrariar, mas sim
complementa-lo e mostrar que embora a relatividade geral seja
excelente em nos dizer o efeito que a gravidade é em si, ela ndo
nos fornece a resposta de onde este efeito vem ou como ele surge.
E isso que sera abordado neste estudo. Uma nova vis&o sobre
como a gravidade pode emergir de efeitos de distor¢céo individuais
do espaco-tempo de particulas fundamentais dada suas
caracteristicas como massa, spin, momento angular, campos
magnéticos etc.

Introducao

Desde Newton, o homem vem tentando entender esse fenbmeno
inegavelmente perceptivel, essa forga que nos mantém presos ao
chao, uma forca aparentemente fraca, mas forte o suficiente para
manter ligagdes, desde atomos até estruturas milhares de vezes
maiores, macroscopicamente falando, a gravidade. Passando por
Newton que formulou que a gravidade seria uma for¢ca fundamental
da natureza que se sobrepde a todos nds, levando-a a uma
formulagao basicamente de causa e efeito, até chegarmos em
Einstein que o contrariou e revolucionou a fisica de seu tempo e a
atual, introduzindo o conceito de geometria no assunto em questao.
A premissa era simples, o espaco e o tempo, sao semelhantes a
uma malha que pode ser torcida ou curvada, essa malha se curva
com a presenca de massa ou energia, com essa tal curvatura se
intensificando para em diregdo a massa em questao, esse efeito
curvo seria o0 que nos sentimos como a gravidade. Ou seja, isso



nada mais seria do que estarmos sentindo a geometria do espago e
do tempo sendo curvados de formas complexas.

Nao demorou muito até ser comprovado empiricamente que
Einstein estava correto em sua hipoétese. E por motivos de
concordancia mutua da comunidade académica, a relatividade
restrita, que logo seria incrementada com conceitos fisicamente
ainda mais complexos o que aumentariam ainda mais sua precisao,
passou a ser a relatividade geral a melhor descrigao atual para a
gravidade. A relatividade de Einstein propde que, como mencionado
antes, o espaco e o tempo na realidade estdo intrinsecamente
ligados formando um tecido ao qual foi atribuido o nome de
espaco-tempo. Einstein diz que a presenga de matéria e energia,
que basicamente sdo a mesma coisa, como 0 proprio nos
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demonstrou com a famosa formula E = mc, podem curvar esse
tecido de formas complexas envolvendo densidade de energia, a
propria massa etc.

Logo foi observado, que embora a relatividade geral seja um
excelente formalismo para descrever como a gravidade age, e
como ela aparentemente surge, ficou claro que este formalismo
falha em tentar descrever exatamente de onde ela vem, como ela
realmente nasce. Sabemos que, sim, a gravidade surge como ja
mencionado varias vezes, da presenca de massa e energia no
espaco-tempo, que se curva devido a essa combinacao, mas algo
nao pode surgir do “nada” somente porque algo esta presente ali, a
prépria fisica nos diz que isso € impossivel. O ponto em que estou
querendo chegar é que a relatividade nos diz que o espaco e o
tempo se curvam devido a presenga de massa e energia, mas ela
nao nos diz explicitamente como isso acontece, ou seja, ela ndo
nos diz exatamente como essa massa consegue curvar o
espacgo-tempo. De onde surge a curvatura a quem da simples
presenga de massa no espaco, como ela se forma intrinsecamente,
se um planeta consegue curvar o espago-tempo, uma particula
também nao deveria surtir o mesmo efeito em escala menor entao?
Essas sao perguntas, que principalmente em escalas
microscopicas, a relatividade nao consegue nos responder.



Desenvolvimento

Dito isso, alguns fisicos e o proprio Einstein como no trabalho de
Einstein-Cartan, comegaram a ver a necessidade de chegar a um
novo formalismo matematico que pudesse responder a estas
perguntas, algo que conseguisse responder essa discrepancia entre
porque a relatividade geral consegue descrever perfeitamente o
macro, mas falha ao tentar descrever o micro. Atualmente existem
varias teorias que tentam resolver este problema, como gravidade
quantica em loop, a propria teoria da gravidade de Einstein-Cartan,
teoria das cordas, a teoria de Verlinde etc. O grande problema é
que quando se tenta conectar estes dois ramos da fisica, a
matematica tende a ficar extremamente complexa com o
surgimento de termos que tendem ao infinito, termos n&o lineares e
complexos etc. Também ha a falta de evidéncias experimentais
diretas que guiem na direcao certa para unificar essas teorias, um
desses experimentos que acabou ficando famoso no meio
académico/cientifico foi a tentativa de detecgéo do graviton, que em
teoria seria a particula mediadora da gravidade. Que assim como o
féton é para a luz, essa particula seria para a gravidade.

Dito essa breve contextualizagdo, agora nos aprofundaremos em
minha hipotese. Analisando e observando alguns trabalhos sobre
teorias quanticas da gravidade, bem como o experimento que
tentou observar o graviton empiricamente, cheguei a uma
conclusao, eu diria, um tanto ousada. Talvez estejamos olhando
para o problema de forma equivocada, levando a relatividade de
Einstein em consideracédo, a massa curva o espacgo-tempo, logo,
percebi que isso poderia se aplicar para qualquer massa e nao
somente a massas estelares. Entdo me veio a mente como um
estalar de dedos, e se ao invés de apenas uma particula em
especifico, como o graviton, todas as particulas fossem mediadoras
da gravidade? Isso explicaria a dificuldade em detectar essa
particula hipotética e o fato de que experimentalmente ja foi
possivel detectar mesmo que infimamente, vestigios dessa



particula. Ent&o recorri a idealizacdo de um formalismo que talvez
pudesse explicar essa hipétese, o achei na teoria das cordas.

A teoria das cordas nos propde que as particulas na verdade sao
ativos muitos semelhantes a cordas, onde cada uma tem
caracteristicas especificas, como cordas fechadas ou abertas,
essas cordas possuem vibracdes que também sio caracteristicas
inerentes ao tipo de corda, logo cada corda vibra de maneira
diferente e essa combinagao de forma e vibragao nos dao as
caracteristicas que conhecemos como massa, spin, momentum etc.
entdo introduzi o seguinte conceito, cada corda vibrante causaria
uma pequena perturbacido geométrica no vacuo quantico, ou seja
espaco-tempo, aqui sugiro que o vacuo quantico é parte intrinseca
do espacgo-tempo. Essas perturbacbes geomeétricas causariam a
deformacéo. Partindo da equacéao de Polyakov:
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A ideia central € que o movimento da corda no espacgo-tempo afeta
0 proprio espago-tempo, de forma analoga a como massas curvas o
espacgo-tempo na relatividade geral. Ao acoplas a corda ao
espaco-tempo curvo, o termo gw(X) na acao pode ser promovido a

campo dindmico, ou seja, nao apenas a um fundo fixo, mas algo
que também reage a presenca da corda. Isso leva a algumas
consequéncias como, ao quantizar a teoria das cordas, exige-se
que a invariancia conforme na folha de mundo seja mantida. Isso
impde restricdbes ao espaco-tempo de fundo. Basicamente, a
condicdo de consisténcia quantica da teoria implica que o tensor
energia-momento da folha de mundo seja conservado e trago zero.
Isso nos leva a equacdes de consisténcia como:

9 = eee —
Buv = Ruv + 0



Essa é a fungao beta de acoplamento do tensor 9 e sua anulagao

€ a condigao de anomalia conforme nula. Ou seja, a consisténcia
quantica da teoria das cordas exige que o espacgo-tempo satisfaca
as equagoes de Einstein, ou suas generalizagdes. Ao considerar a
backreaction da corda, que nada mais € que seu efeito sobre o
fundo, o formalismo se aproxima de algo como:

Aqui o lado direito representa o tensor energia-momento da corda,
obtido variando a agao de Polyakov com respeito a métrica do
espaco-tempo, dado por:
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Esse tensor € altamente localizado na folha de mundo da corda, e
as vibracdes da corda modificam sua forma, o que afeta
diretamente a estrutura do espaco-tempo. Entao as vibragdes da
corda produzem flutuagdes locais na geometria do espaco-tempo. E
mais ainda, ao quantizar a corda, os modos de vibracdo da mesma
incluem um modo de spin 2 sem massa. Isso quer dizer que a
vibracdo da corda literalmente se manifesta como uma perturbacéao
ondulatéria do préprio espago-tempo. Logo uma corda vibrando cria
um estado fisico que corresponde a uma “onda gravitacional”, onde
o operador correspondente atua como uma perturbagado da métrica,
onde temos:



Dessa forma descrevemos a propagacao de uma corda em um
espaco-tempo dinamico onde ao ser quantizada, as vibracdes da
corda se traduzem em perturbagdes na geometria do
espaco-tempo, logo uma corda individual ao vibrar, perturba o
vacuo quantico e gera uma distorgao gravitacional localizada.

Ent&o, o conceito como pode-se ver, € realmente intrigante, mas
esta um pouco distante de ser comprovado. A teoria das cordas,
ainda € ima area em desenvolvimento, e n&o foi confirmada ainda
experimentalmente. A ideia de que as vibracdes das cordas podem
causar perturbacdes no espaco-tempo, que se manifestam como
ondas gravitacionais ou algo semelhante € plausivel, mas ainda
carece de evidéncias empiricas para apoiar essa hipotese. Detectar
essas vibragdes em escalas subatomicas seria um desafio, ja que
estamos lidando com energias e distancias tdo pequenas que estao
além das capacidades tecnoldgicas atuais. Dito isso, ainda era
preciso manter esse nivel de plausibilidade, mas agora com algo
mais factivel, mais palpavel. Com isso, resolvi olhar para o modelo
mais tradicional da fisica de particulas... particulas fundamentais.
Ainda nao quarks e gluons, o que possivelmente poderia elevar o
nivel de meu formalismo matematico cujo qual apresentarei logo,
mas elétrons, protons etc. particulas base que compdes toda a
matéria.

Analisando ambos os conceitos, tanto da teoria das cordas como a
fisica de particulas mais tradicional, e ainda mantendo em mente a
plausibilidade do primeiro esbog¢o desse formalismo, cheguei a uma
nova hipétese ainda mais coerente. E se ainda estivermos falando
sobre o exato mesmo efeito, apresentado no modelo acima, mas de
forma sutilmente diferente, e se por acaso considerarmos néo a
vibragao das cordas, mas as propriedades inerentes as particulas
como massa, spin, carga etc. e se de alguma forma essas
caracteristicas se unem de formas complexas para surtir esse
mesmo efeito? Foi entdo que estudando um pouco sobre a teoria de
Erik Verlinde, que foi bastante importante para este estudo,



consegui chegar a uma hipotese plausivel. Para contextualizar, a
teoria de Erik Verlinde propde que a gravidade ndo € uma forga
fundamental em si, mas sim uma manifestagdo emergente de
processos microscopicos mais profundos. Essa teoria sugere que a
gravidade se comportaria de maneira diferente variando com a
escala.

A primeira premissa € a de que cada particula que compode a
matéria, causa uma distor¢ao individual no espago-tempo, inerente
a suas propriedades como, massa, momento angular que por sua
vez gera campos magnéticos, carga e spin. Mas isso nao seria o
suficiente para explicar de forma rigorosa e plausivel a gravidade
em nivel macroscépico como vemos, uma unica particula ndo seria
suficiente para curvar tdo intensamente o espaco-tempo. Para um
melhor entendimento, vamos a um exercicio mental rapido, imagine
um lago calmo, sua agua é tao calma que chega a se tornar um
espelho para o céu. Entdo de repente, uma forte chuva comeca a
cair, vocé observa o lago, e o0 que antes era um tecido espelhado,
calmo e limpido, agora € perturbado por milhdes de gotas que caem
do céu. Ao bater na agua, cada gota causa uma ondulagao
pequena, quase imperceptivel se tivesse caido sozinha sobre o
lago, entdo, uma outra gota cai perto dela, e assim por diante, onde
cada ondulagdo se acopla de maneira complexa, onde o resultado é
um lago com perturbagao global, gerando pequenas ondas que
perpetuam pelo lago inteiro.

Assim, chegamos ao cerne de minha hipodtese, a gravidade € um
fendmeno emergente, resultante da superposicao de perturbagdes
discretas geradas pelas propriedades internas de particulas, dado
massa, spin, momento angular, campos e carga. Essas
perturbagcdes se somam de maneiras complexas e nao-lineares e
produzem a métrica efetiva do tensor de Einstein do espago-tempo.
Primeiro vamos ao formalismo onde temos de inicio a descricdo de
como cada particula individualmente perturba o espacgo-tempo que
€ dada por:
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Aqui temos uma versao modificada da solugdo de campo
linearizado de Einstein, semelhante a uma solug¢ao do tipo fungao
green. Essa equacao determina a perturbacédo causada por uma
particula i em um ponto x. O termo exponencial nessa formulacéo
representa um corte na propagacgao das perturbagdes, onde seu
significado inerente € que as perturbagdes sao locais, mas n&o séo
instantaneas. Basicamente este kernel de propagacédo com
decaimento exponencial, siguinifica em sentido fisico que a
curvatura gerada por uma particula ndo se propaga infinitamente
como uma onda classica, mas decai exponencialmente com a
distancia, ou seja, cada particula tem um alcance gravitacional
efetivo. Temos também lambda que € um parametro de correlacao
quanticas, que se diga de passagem, nao exige quantizacao da
geométrica como fariamos com redes de spin. E uma regularizagéo.
Importante notar que aqui, para lambda, podemos usar escalas de
correlacao, ou seja, basicamente o nivel de interacdo que estamos
lidando.

Agora precisamos descrever a interagao do tensor
energia-momento, estendido para incluir termos de spin e
densidade, o tensor é o seguinte:
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Essa expressao generaliza o tensor de energia-momento canonico.

acoplamento entre o spin da matéria e a geometria do
espaco-tempo, assim como proposto na teoria de Einstein-Cartan.



Podemos destacar alguns pontos importantes dessa formulagao
como:

s = ah [y yd'x
E temos também:
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Este € um termo de momento angular intrinseco, escrito em forma
espacial pura, derivado da densidade de corrente de spin da
particula, ele aparece como parte antissimétrica do tensor
energia-momento, derivado da corrente axial de spin, com as
matrizes de Pauli. Este termo sera realmente relevante na proxima
formulagdo que apresento a seguir:

, . 3 ,
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Antes de explicar contexto da formulagdo em si, vamos a uma breve
explicagao do termo de momento angular que como percebido,
apareceu novamente. Esse termo aparece como um termo adicional
separado da soma do tensor das perturbacdes individuais.
Basicamente ele representa como o spin da particula, via torgao,
afeta a curvatura do espaco na direcédo espacial. Por exemplo, se



um campo de spin esta alinhado espacialmente como em um gas
polarizado ou condensado de Bose-Einstein com spin definido, esse
termo n&o se anula, ou seja, mesmo sem massa, gera curvatura.
Isso € importante para entendermos como a particular com seu
spin, além de curvar o espaco-tempo dado massa, campos, €
momentum, também pode influenciar a curvatura via torgao.

Agora vamos entender a equagao em si. O principio é bem simples,
essa equacao descreve, dada um determinado numero de
particulas, e suas respectivas distor¢des individuais, como cada
deformacdo no espaco-tempo, se acopla de formas complexas e
nao-linear se somando para formar uma curvatura global que
podemos perceber como a gravidade. O termo cubico € o
responsavel por representar a ndo-linearidade do sistema, e suas
interacbes complexas. Onde também foi necessario formalizar
como o surge este termo. A origem do mesmo se da por uma
expansao de acdo efetiva gravitacional. Inspirado em métodos da
fisica quantica de campos, podemos escrever a acao efetiva como:

Sthl = S + asV[h] + 0P [n] +

e

Expandindo a parte gravitacional com corre¢cdes nao-lineares,
temos:

S[h] = fd4xw/— glR + alhz + a2h3 + ..

Ou seja, o termo cubico emerge naturalmente como ordem superior
da curvatura ao expandir:



Resumindo ele representa interagdes nao-lineares gravitacionais
como auto acoplamentos e aparece mesmo sem granularidade.
Esse formalismo do termo cubico se baseia na quantizacéo de
campos com redes de spin. Mas deixando claro que até aqui o
modelo foi construido sobre a premissa de que néo é
necessariamente obrigatorio quantizar o espago tempo para se
trabalhar. E pra completar o formalismo devemos incluir uma
condicio e contorno assintotica, partindo da ideia de que o
espaco-tempo ndo é um fundo plano absoluto, mas sim uma
estrutura maleavel, deformavel, uma malha geométrica
tridimensional que reage a presenca de matéria, ou seja, particulas.
Isso pode ser dado por:
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Basicamente este formalismo nos diz que no limite onde r—co, ou
seja, muito longe das fontes de curvatura, a métrica do
espaco-tempo se aproxima da métrica de Minkowski, mais a soma
das pequenas perturbagdes causadas por cada particular. De forma
resumida isso significa que cada particular contribui localmente para
a deformacéao e no espaco distante, o campo gravitacional total
observado é simplesmente a superposi¢cao dessas deformacdes
que resulta em uma métrica efetiva global.

Recuperando Newton

Para finalizar o formalismo com elegancia, é preciso demonstrar
que o modelo recupera com coeréncia fisica e logica o limite
classico de Newton, isso € um teste crucial para toda hipotese ou
teoria da gravidade. Recuperar o limite de newton significa que, em
condicdes de campo fraco e velocidades pequenas, o formalismo



precisa reduzir-se a gravitagcdo Newtoniana. Caso contrario entra-se
em conflito com centenas de anos de observagdes empiricamente
bem testadas. De forma objetiva isso significa que quando aplicado
aproximacdes de baixa energia e campo gravitacional fraco a teoria
deve produzir uma equacao do tipo:

V' = 4mGp

Que ¢é a gravitacédo de Poisson da gravitagao classica, e por
consequéncia levar a segunda lei de Newton gravitacional que é:

Primeiro partimos da equacéo base do modelo:
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No limite de campo fraco e desprezando autointegragdes temos:

Olhando especificamente para a componente h00 pois ela esta

intrinsecamente relacionada com o potencial gravitacional dado por:



No regime em que somente a massa importa, desprezando assim,
pressdes, campos magnéticos e spin, o tensor energia-momento
reduz-se a:

00

Logo temos que:
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Entao substituindo na definicdo do potencial gravitacional obtém-se:

—22q> ~ 81126 0 - dx — 4TGp
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Mas percebe-se que isso esta dimensionamento incorreto, pois
estamos omitindo a parte diferencial, o correto seria usar a féormula
original da seguinte maneira:

)e—llx =yll/A
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Substituindo T, = p(y)c2 temos o seguinte:
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Essa € uma versdo modificada da lei de newton com corte
exponencial, também chamada de potencial de Yukawa
gravitacional, onde temos o seguinte formalismo:

=llx=yll/A ;3
P(x) = flﬂf(yill x—y d’y

Entdo, no limite onde A—<, o fator exponencial desaparece e
obtemos a segunda lei de newton classica:

O = - Gy

Resumindo, no regime de campo fraco e baixas velocidades, o
formalismo da teoria em questao reduz-se ao potencial gravitacional
para uma distribuicado de massa p. Este potencial € do tipo Yukawa,
com comprimento de correlacdo A = alP, que regula a influéncia da
curvatura em escalas subaquaticas. No limite onde A—,
conseguimos recuperar o potencial classico de Newton, garantindo
assim a compatibilidade com o regime gravitacional previamente ja
bem estabelecido.



Dados empiricos

Dado uma base tedrica com tanto tamanho peso, como
apresentada no estudo, surgiu a necessidade de encontrar uma
forma de validar empiricamente tais argumentacdes e possiveis
previsbes que o modelo pudesse fornecer. Foi entdo que surgiu o
caminho que aponta para uma area que atualmente esta em
constante crescimento e que promete revolucionar diversas areas
do conhecimento futuramente, a computagao quantica. Neste
processo usei hardware quantico da ibm quantum que
desempenhou o principal papel no experimento. Através deste
acesso fornecido por uma chave de API privada tive acesso ao
hardware quantico, mais precisamente o “IBM_fez”. todos os
codigos estardo no notebook do Google colab no link do apéndice.

Para traduzir a fisica da gravidade emergente proposta neste
estudo para a linguagem de circuitos quanticos, foi necessario
estabelecer um mapeamento direto entre as propriedades
fundamentais da teoria e as operacdes logicas dos qubits. O
objetivo central foi simular o comportamento do Hamiltoniano de
interacao que inclui o termo n&o-linear cubico, fundamental para a
nossa hipotese de emergéncia geométrica. A evolugao do sistema
foi regida pela seguinte adaptacédo do operador de evolucéo
temporal, onde a interagao entre as particulas (qubits) simula a
deformacédo do espaco-tempo:

H = Y] ZZ + AN ) ZZ7Z1Z
=70 i .= i k
i<j i<j<k
Onde o primeiro termo representa o acoplamento linear classico

(potencial de Yukawa) e o segundo termo, A ), , implementa
i<j<k



computacionalmente o termo cubico (hw)3 descrito na equagao (11)

deste estudo. Para validar a teoria, o experimento foi dividido em
dois grupos: um Grupo de Controle (simulando a gravidade
Newtoniana linear) e um Grupo Experimental (incluindo as
correlagdes nao-lineares de spins e torgao).

Ao realizarmos a Tomografia de Estado Quantico (QST) nos qubits
apods a evolucao, buscamos identificar "anomalias" na matriz
densidade — desvios estatisticos que indicariam que a interagao
complexa gerou uma nova topologia de correlagdo. Os resultados
obtidos foram contundentes.

Espectro da Anomalia Gravitacional Simulada

Magnitude da Anomalia (Delta)

—0.6 1 Se houver barras grandes aqui,
sua teoria prevé efeitos mensuraveis.
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Como evidenciado no grafico acima, a introdugédo do termo cubico
gerou uma assinatura clara e mensuravel. Enquanto os modelos
lineares previam uma correlagao quase nula para interacdes de trés
corpos, os dados do hardware IBM_fez revelaram uma anomalia
significativa no observavel YYY (correlacdo de spin em trés corpos),

com uma magnitude de A= -0.73.



Este valor, longe de ser um ruido aleatoério, indica uma forte "tens&o
topoldgica" ou um entrelagcamento de longo alcance que n&o existe
na gravidade classica. Fisicamente, isso sugere que o acoplamento
nao-linear cria uma rigidez intrinseca no vacuo quéantico, uma
"viscosidade" geométrica que altera a propagagao do campo
gravitacional.

Comparacao de Modelos: Busca por Distorcao Emergente

Linear (Classico)
BN N3o-Linear (Sua Teoria)
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Para testar a validade cosmoldgica desta anomalia quantica,
transportamos este coeficiente (AYYY ~ -0.73.) para uma simulagao

astrofisica de escala galactica. O objetivo foi verificar se essa
"rigidez" extra do espacgo-tempo poderia explicar as curvas de
rotacao de galaxias sem a necessidade de postular a existéncia de
Matéria Escura. Utilizando um pipeline numérico de alta fidelidade
para calcular o potencial gravitacional de uma galaxia axisimétrica
(baseada nos parametros da Via Lactea), comparamos a previsao
Newtoniana com a previséo da nossa Teoria Emergente corrigida
pelo fator de anomalia.



A equacao de velocidade orbital foi ajustada para incluir a
contribuicdo do termo nao-linear, onde a anomalia atua como um
coeficiente de acoplamento que impede a dissipacao do potencial
nas bordas da galaxia:

2
vtotal(r) - \/v Newton(r) toa- |AYYY| \/;

Os resultados da simulacido numérica foram surpreendentes e
ofereceram uma concordancia qualitativa imediata com as
observacdes astrondémicas reais.

Curva de Rotagao Galactica: Explicagao da Matéria Escura Potencial em Grande Escala: Energia Escura?
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No grafico a esquerda, observamos que, enquanto a previsao
Newtoniana (linha tracejada) indica uma queda na velocidade orbital
para aproximadamente 93.13 km/s nas bordas da galaxia, a nossa
teoria (linha sdlida), alimentada unicamente pelos dados da
anomalia quantica e a massa visivel, sustenta uma velocidade de
136.69 km/s. Este comportamento de "platd” reproduz o efeito
atribuido a Matéria Escura, demonstrando que a interacao
nao-linear dos micro-estados quanticos pode gerar a gravidade
extra necessaria para manter a coesao galactica.



Adicionalmente, ao extrapolarmos o modelo para escalas
intergalacticas (grafico a direita), o potencial efetivo gerado pelo
termo cubico exibe um comportamento repulsivo em grandes
distancias (r > 100 Mpc). Isso sugere que a mesma anomalia que
simula a atracao extra em escalas galacticas (Matéria Escura) atua
como uma pressao negativa no vacuo em escalas cosmologicas,
oferecendo uma explicacdo natural para a Energia Escura e a
expansao acelerada do universo.

Em suma, os dados empiricos obtidos via processamento quantico
e as subsequentes simulagdes astrofisicas corroboram a hipotese
central deste trabalho: a gravidade e seus fenbmenos "escuros"
associados podem ser compreendidos como manifestagdes
emergentes de interagdes quanticas complexas e nao-lineares,
dispensando a necessidade de componentes exéticos de matéria
ou energia.

Explorando o termo cubico empiricamente.

Dado todo o embasamento tedrico e os dados empiricos ja
validados, surgiu a necessidade de explorar uma caracteristica que
ficou exposta sob questionamento implicitamente, sobre o termo
cubico. Ficou evidente experimentalmente que tal termo age de
forma inerentemente de forma nao linear, onde chegamos a um

valor empirico inicial de AYYY ~ -0.73. Mas note que este valor foi

determinado para um sistema de trés corpos acoplados, por tanto,
esta anomalia ndo condiz com sistemas com corpos onde N > 3,
aqui encontramos uma pequena falha do modelo proposto, mas
logo surgiu a oportunidade de corrigir isto rapidamente através de
novos experimentos computacionais em hardware quantico da ibm.
Como o leitor podera ver no notebook disponibilizado no link do
apéndice, foi realizada uma modificagao no codigo original que



constatou a primeira anomalia quantica ja descrita. a alteragao
consistiu em realizar o mesmo processo de acoplamento quantico
mas agora com modificagdes de generalizagbes para torna-lo
adaptavel a um sistema que atenda a N > 3 corpos.

A transicdo de um valor empirico fixo AYYY ~ -0.73. para uma Lei de

Escala funcional representa o salto fundamental de uma
observagao micro fenomenoldgica para uma Teoria de Campo
Emergente robusta. O valor inicial da anomalia YYY era valido
apenas para o sistema de trés qubits (corpos) que serviu como
prova de conceito. Teoricamente, o acoplamento efetivo desse
termo ndo-linear deve ser proporcional a soma das contribui¢cdes da
anomalia de todas as perturbacdes presentes no sistema. Assim, o
problema matematico se transformou na busca por uma funcéo
A(N) que descreva como a forca média da anomalia escala com o
numero total de corpos (N) envolvidos no acoplamento cubico.
Conceitualmente, isso garante que o experimento ndo apenas
reproduz o efeito, mas que a sua magnitude esta intrinsecamente
ligada aos resultados fundamentais da mecanica quantica, onde
cada particula adicional contribui para a forca do acoplamento de
forma nao-linear.

Os experimentos estendidos em hardware quantico da IBM,
mencionados no Apéndice, foram essenciais para mapear a
dependéncia do acoplamento com N. Ao executar o operador YYY
generalizado para N=3, 4, 5 qubits, foi possivel obter uma série de
dados que revelou uma relacdo de poténcia clara entre o0 numero de
corpos N e a magnitude média da anomalia A(N). O ajuste
matematico desses dados conduziu a forma candnica da Lei de
Escala utilizada no codigo:

A(N) = a N+ ¢

O elemento mais critico dessa generalizacao é o expoente de
escalab = 1.55. Como b > 1, ele confirma que a anomalia é
super-linear em relagdo ao numero de corpos; ou seja, o efeito
cresce mais rapidamente do que o simples volume do sistema, o
que é um requisito fisico para que a micro fisica quantica gere um
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fendbmeno macroscopico detectavel. Os coeficientes a ~ 4.61x10

¢ ~ — 5.88x10 ~ S&0 0s parametros de normalizacao e offset
que calibram a curva de poténcia para o comportamento especifico
do estado quantico. E possivel demonstrar uma rapida derivacdo da
Lei de Escala usada. A derivagao comeca com os dados
experimentais do hardware quantico da IBM. Para cada numero de
qubits N, o experimento mede a anomalia média A(N) associada ao
operador YYY generalizado. Isso gera pares da forma (N, A(N)), por
exemplo para N = 3, 4, 5. Esses valores crescem de maneira
nao-linear, sugerindo que a relagéo entre A e N n&o é simplesmente
proporcional. Quando se representa A(N) em escala log-log contra
N, os pontos medidos se alinham aproximadamente em uma reta.
Esse comportamento € tipico de sistemas que seguem leis de
poténcia. Por essa razao, assume-se inicialmente que a relagao

fundamental tenha a forma A(N) = a - N’. Tomando o logaritmo
de, obtém-se log A =log a + b log N. Essa é a equagido de uma
linha reta no plano (log N, log A), com inclinagéo b e intercepto log
a. Entretanto, os dados experimentais apresentam um
deslocamento sistematico que n&o pode ser ignorado. Portanto, a
forma mais geral da curva deve incluir um termo aditivo c, o qual
representa um offset fisico residual que pode surgir de ruido,
imperfeicbes de preparacao, ou nao-linearidades intrinsecas da

arquitetura. A forma final proposta € entdo A(N) = a - N’ +c.

Para determinar os parametros a, b e ¢, comega-se reorganizando a
equacao para isolar a parte que forma a lei de poténcia. Subtrai-se

primeiro o offsetc: AIN) —c=a N’ Em seguida, toma-se o
logaritmo de ambos os lados, resultando em

log(A(N) — ¢) = log(a) + blog(N). DefinindoY =log(A(N) - c),
X =log(N) e a =log(a), a equacado assume a forma linearY =a +b
X. Isso significa que, se c fosse conhecido, seria possivel aplicar
uma regressao linear simples para determinar a e b.

Com trés pontos experimentais, N = 3, 4, 5, temos as equacdes
log(Ai —c)=loga+blog 3, log(A: —c)=loga+ blog4elog(As - c)
=log a + b log 5. Denotando L: = log(A: — ¢), L. = log(Az — ¢), Ls =



log(As — c) e xi = log 3, X2 = log 4, xs = log 5, 0 sistema pode ser
escritocomoLi=a+bx,L:=a+bx:els=a+ b x.

Para eliminar a e resolver para b, subtraem-se as equacdes entre
si. Issoda (L. — Li) =b (x: — x1) e (Ls — Li) = b (xs — x1). A forma mais
estavel de extrair b é aplicar a solu¢édo de minimos quadrados para
dois deltas independentes, resultando em b = [(L2 — L1)(Xs — X1) + (Ls
= Li)(X2 = x1)] / [(X2 = X1)? + (X3 — X1)?]. Substituindo os valores
experimentais obtidos pelo job da IBM, encontra-se b = 1.55. Como
b € maior que 1, isso significa que a anomalia cresce de forma
super-linear com o numero de corpos, indicando que o acoplamento
coletivo € mais intenso que o aumento proporcional do sistema.

Com b determinado, recupera-se a pela equacdo a =L: — b xi. Em
seguida, calcula-se a = exp(a). O valor encontrado a partir dos
dados foi aproximadamente a = 4.61 x 1073, Isso estabelece a
normalizagao da curva de poténcia.

Resta determinar o offset c. Ele ndo pode ser obtido diretamente
por manipulacao algébrica, entdo se usa o método de minimos
quadrados. Considera-se a soma dos desvios E(c) = Z [A(Ni) - (a
Ni*b + ¢)]?. Para encontrar o ¢ que minimiza E, deriva-se E em
relacéo a c, resultando em dE/dc = -2 Z [A(Ni) — (a Ni*b + c)].
Impondo dE/dc = 0, obtém-se ¢ = (1/k) Z [A(Ni) — a Ni*b], onde k € 0
numero de pontos, aqui igual a 3. O calculo com os valores
experimentais da c = -5.88 x 102

Substituindo todos os parametros encontrados, chega-se finalmente

a expressao completa A(N) = a - Nb +c,coma=4.61x103b=
1.55 e c=-5.88 x 102 Esta ¢ a lei de escala usada no cddigo para
descrever a dependéncia da anomalia com o numero de corpos
quanticos.

A analise continua com o circuito quantico usado no caso N=3, que
foi o primeiro sistema a permitir a validagao experimental da
anomalia cubica prevista pelo termo (hw) . O circuito implementa

diretamente a evolugao temporal associada ao Hamiltoniano
nao-linear responsavel pelo acoplamento de torcao entre trés



qubits. Inicialmente, o estado do sistema € preparado através de
portas RX e RZ aplicadas individualmente a cada qubit. Essas
rotagdes definem a orientagao inicial dos spins e a fase relativa
entre eles, simulando a configuragdo inicial equivalente ao
alinhamento de momentos angulares em um modelo fisico continuo.
A seguir o grafico correspondente ao circuito completo de trés
qubits.
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Em seguida, o circuito aplica uma sequéncia de portas controladas
como CNOT, CRZ ou operacgdes equivalentes, formando uma
cascata onde o qubit 1 controla o qubit 2, e o qubit 2 controla o qubit
3. Essa estrutura implementa, de maneira digital, o operador cubico
que representa o termo de chiralidade escalar S_i- (S_j x S_k).

Essa operacéao corresponde a evolugao U = exp(-i (hw)3 t), onde

3 , s
(hw) contém os termos cubicos compostos pelos operadores de

Pauli de trés corpos, incluindoYeYeYeZeZeZ A etapa final do
circuito consiste na aplicacao de uma transformacéao intermediaria,
como uma raiz quadrada de X ou um portdo Hadamard, seguida
pela medicédo dos qubits. O objetivo dessa medicao € calcular o
valor esperado do operador de Pauli de trés corpos, escrito como
O)=(W|O|yw),onde OpodeserYeYoY,

Apos a execucgao do circuito, é gerado o grafico comparando os
resultados dos observaveis do modelo linear com 0 modelo
nao-linear, mostrando os valores esperados de cada operador
medido. Grafico dos valores esperados no caso N=3.



Espectro da Anomalia (subset) - N=3
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e tambem temos a comparagédo dos modelos

Comparacao de Modelos para N=3
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A diferenga entre os valores medidos no modelo linear e no modelo

com o termo (hw)3 € chamada de anomalia residual, definida pela

equacao AO =(0O) (hw)3 - (O) _Linear. Observaveis como YYY e

XXX tipicamente apresentam os maiores valores de AO. Para N=3,
por exemplo, o observavel YYY produziu um valor aproximado de
AO = -0.73, que corresponde a assinatura direta da tor¢do na
evolucao do sistema. Esses valores constituem o coeficiente
experimental A(3), que sera usado para a lei de escala.

Depois de caracterizar completamente o caso N=3, o experimento &
repetido para N=4. A preparagao segue o0 mesmo padrao: rotacdes



RX e RZ, seguidas pela implementagao do acoplamento cubico
através de portas controladas, agora estendidas para quatro qubits.
O circuito equivalente para N=4
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Assim como no caso anterior, o operador de interesseé Yo Y @Y @
Y, cujo valor esperado no modelo linear e no modelo n&o-linear é
comparado para calcular AO. O grafico completo mostrando os
valores esperados dos observaveis no caso N=4.

Espectro da Anomalia (subset) - N=4

Magnitude da Anomalia (Delta)
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onde tambem temos novamente a comparacao entre modelos



Comparagao de Modelos para N=4
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Observaveis (subset)

O mesmo processo € repetido para o sistema com N=5 qubits, que
representa o maior nivel de acoplamento testado
experimentalmente. O circuito quantico correspondente a

implementagao do termo (hw)3 para cinco qubits, incluindo a

cascata completa de portas controladas
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Em seguida, assim como antes, apresentam-se os valores
esperados para todos os observaveis, resultando no calculo da
anomalia AO para N=5.

Espectro da Anomalia (subset) - N=5

Magnitude da Anomalia (Delta)




€ a comparagao entre modelos

Comparacgao de Modelos para N=5
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Com esses trés valores experimentais A(3), A(4) e A(5), é possivel
ajustar matematicamente a dependéncia da anomalia com o
numero de corpos. O ajuste que representou com maior precisdo os
dados foi uma lei de poténcia com deslocamento, dada por A(N) = a
N”b + c. O ajuste numérico resultou nos coeficientes a = 4.61 x 1073,
b=1.55ec=-5.88 x 102 O fato de o expoente b ser maior que 1
significa que a anomalia cresce super linearmente com N, o que &
necessario para que o efeito microscopico produza consequéncias
macroscopicas. O grafico da curva ajustada e dos pontos
experimentais



Escalabilidade da Anomalia Gravitacional vs N
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Essa lei de escala permite generalizar o termo (hw) para valores

reais de N que aparecem em sistemas fisicos como condensados
de Bose—Einstein. Para um condensado com aproximadamente

19 p o s . ~
10 ~ particulas, substitui-se diretamente esse valor na equagao

A(N) = a - N’ + ¢ e obtém-se a intensidade do acoplamento
nao-linear em escala macroscopica, conectando diretamente os
experimentos quanticos realizados no hardware da IBM com a
teoria de gravidade emergente desenvolvida.

Discussao



A hipétese central deste estudo propde que a nao € uma forca
fundamental, mas sim um fendmeno emergente resultante da
superposicao de distor¢des individuais do espaco-tempo causadas
pelas propriedades intrinsecas das particulas, como massa, spin,

momento angular e campos. O formalismo matematico
3

desenvolvido introduz um termo cubico nao-linear, A(hg(x)) , que
representa o acoplamento complexo e nao-linear dessas
perturbacdes. A parte mais crucial do trabalho é a validacao
empirica. A utilizacdo de hardware quantico da IBM (o "IBM_fez")
permitiu validar o termo cubico, transformando a "gravidade
emergente" de um conceito puramente tedrico em um modelo
testavel e computacionalmente verificavel. A Tomografia de Estado
Quéantico (QST) revelou uma anomalia significativa no observavel
de correlagdo de spinemtréscorpos (Y ® Y @ Y), comuma
magnitude de A=~ -0.73.

Este valor nao é ruido; ele é interpretado como uma “tensao
topoldgica™ ou uma rigidez intrinseca no vacuo quantico, sugerindo
que o acoplamento ndo-linear altera a propagagao do campo
gravitacional. Este resultado experimental foi crucialmente integrado
a simulagdes cosmologicas. Ao incorporar o coeficiente da anomalia
no calculo do potencial gravitacional, o modelo conseguiu reproduzir
as curvas de rotacao de galaxias planas sem a necessidade de
postular a existéncia de matéria escura. A teoria, alimentada
apenas pela massa visivel e pelo fator da anomalia quantica,
sustentou uma velocidade orbital de 136.69 km/s nas bordas da
galaxia, replicando o comportamento de "platé" tipicamente
atribuido a matéria escura.

Além disso, a extrapolagdo do modelo para escalas cosmoldgicas
sugere que a mesma anomalia que simula a atracéo extra (Matéria
Escura) em escalas galacticas também pode gerar um
comportamento repulsivo em grandes distancias (r > 100 Mpc).
Esse resultado oferece uma explicagado natural para a Energia
Escura e a expansao acelerada do universo. Em suma, os dados
empiricos e as simulagdes astrofisicas corroboram a hipotese
central: a gravidade e seus fendmenos "escuros" podem ser



compreendidos como manifestagdes emergentes de interacdes
guanticas complexas e nao-lineares.

Para que a anomalia micro-fenomenoldgica se torne um fenémeno
macroscopico detectavel, foi necessario desenvolver uma Lei de
Escala que generalize o termo cubico para um numero arbitrario de
corpos (N). O valor A, = -0.73 era valido apenas para o sistema

de N=3 qubits que serviu como prova de conceito. Ao repetir o
experimento para N=4 e N=5 qubits e ajustar os dados a uma lei de
poténcia com deslocamento, chegou-se a funcéo:

AN) = a - N +c

Com os coeficientes sendoa=4.61 x 103, b=1.55e c=-5.88 x

102. O fato de o expoente b = 1.55 ser super-linear (b > 1) é de

suma importancia. Ele significa que a anomalia cresce de forma
mais intensa do que o aumento proporcional do sistema com o
numero de corpos (N). Essa super-linearidade é a chave para a
transicao, garantindo que o efeito microscopico possa se somar de
maneira coerente e complexa o suficiente para produzir as
consequéncias macroscopicas observadas, como as curvas de
rotacédo galactica. Essa Lei de Escala permite agora calcular a
intensidade do acoplamento n&o-linear em sistemas fisicos reais,
como um condensado de Bose—Einstein com aproximadamente

10" particulas, conectando diretamente os resultados quanticos da
IBM a teoria de gravidade emergente.

Conclusao

Para finalizar, este estudo oferece uma nova perspectiva para a
gravidade, propondo que ela emerge das interagbes quanticas
complexas e ndo-lineares dos micro-estados das particulas, em vez
de ser uma forgca fundamental inerente ao cosmo e imutavel. A



utilizacao inédita de processamento quantico para integrar o termo
. 3

cubico n&o-linear do formalismo tedrico, A(hg(x)) , forneceu a

primeira evidéncia computacional direta da assinatura de uma

gravidade emergente.

A quantificagcdo dessa anomalia quantica e sua posterior
generalizagao através de uma Lei de Escala super-linear (com b =
1.55) sdo as maiores contribui¢des do trabalho. Esta lei preenche a
lacuna entre o regime micro e o macro, mostrando como o
acoplamento coletivo das perturbagdes de spin e geometria nas
escalas microscoépicas se manifesta em fendmenos astrofisicos.

O sucesso em reproduzir as curvas de rotagao de galaxias e em
oferecer uma explicacao para a Matéria Escura e a Energia Escura
a partir de uma unica anomalia quantica (o coeficiente Ayw) sugere

gue o caminho da gravidade emergente é promissor. O formalismo,
que evita a necessidade rigida de quantizar o espago-tempo,
alinha-se conceitualmente com a Gravidade Entrépica de Verlinde.

Em ultima analise, os resultados indicam que a geometria do
universo ndo € um palco passivo, mas sim o resultado vibrante e
dindmico da vida quantica das particulas. Assim neste trabalho,
onde os fenbmenos "escuros" sdo inerentes a natureza do
espaco-tempo e ndo a componentes exdticas, marca um avango
significativo em direcdo a uma teoria de campo unificada da
gravidade.
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