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Resumo

Este trabalho apresenta uma formulacao fenomenolégica segundo a qual a gravi-
dade pode ser interpretada como um fenémeno emergente oriundo do acoplamento
nao-linear de deformacoes quéanticas elementares do espaco-tempo. A proposta
parte de uma motivacao conceitual inspirada pela teoria das cordas, pela teoria
de Einstein—Cartan e pelas formulacoes de gravidade emergente, e evolui para um
formalismo no qual particulas fundamentais geram perturbagoes locais que, quando
superpostas de forma coerente e nao-linear, produzem uma métrica efetiva macros-
copica. O modelo incorpora um termo ciibico de autoacoplamento, recupera o limite
newtoniano em campo fraco, propoe uma lei de escala para anomalias quanticas me-
didas em hardware quéntico IBM e aplica essa estrutura a descricao de curvas de
rotacao galacticas e de regimes cosmoldgicos repulsivos. Além da formulagao teo-
rica, o texto retine resultados empiricos obtidos por tomografia de estado quéntico,
interferometria de Ramsey e ajustes astrofisicos baseados em dados observacionais
do catalogo SPARC, culminando numa equagdo mestra oscilatoria para a anoma-
lia gravitacional emergente e numa reinterpretagdo da massa efetiva como limite
macroscopico de um acoplamento coletivo de microdeformacoes.

1 Introducao

O problema da origem fisica da gravidade permanece como um dos pontos centrais da
fisica tedrica contemporanea. A relatividade geral descreve, com elevada precisao, o efeito
gravitacional em escalas macroscopicas ao modelar a presenca de matéria e energia como
fonte de curvatura do espago-tempo. Entretanto, essa formulagao geométrica, embora
extremamente bem-sucedida do ponto de vista fenomenologico, nao fornece de modo ex-
plicito um mecanismo microscopico para a génese da curvatura. Em outras palavras,
sabe-se como a gravidade atua na geometria, mas nao se dispoe ainda de uma descricao
universalmente aceita de como essa geometria emerge a partir de constituintes fundamen-
tais.

Essa dificuldade torna-se ainda mais aguda quando se tenta compatibilizar o regime
macroscopico relativistico com o dominio microscopico quantico. Nesse contexto, teorias
como gravidade quantica em loop, teoria das cordas, gravidade emergente e extensoes com
torgao, como o formalismo de Einstein—Cartan, surgem como tentativas de preencher a
lacuna entre a geometria classica e a microfisica. O presente estudo insere-se nesse debate
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ao propor que a gravidade seja interpretada como resultado coletivo da superposicao de
perturbacoes discretas do espago-tempo associadas as propriedades internas de particulas
fundamentais, como massa, spin, momento angular, campos e carga.

A hipotese central é a de que cada particula produz uma deformacao local do va-
cuo quantico, entendido aqui como componente intrinseca da propria estrutura espaco-
temporal. Tais deformacoes, individualmente diminutas, acoplam-se de maneira complexa
e nao-linear, gerando uma curvatura efetiva observavel em escala macroscépica. Em lin-
guagem heuristica, o mecanismo pode ser comparado a um lago inicialmente calmo que,
ao ser atingido por inimeras gotas de chuva, deixa de exibir ondulagoes isoladas para
apresentar um padrao coletivo de perturbacao global.

2 Desenvolvimento

2.1 Motivagao a partir da teoria das cordas

Como ponto de partida conceitual, considera-se a formulacao de Polyakov para uma corda
propagando-se num fundo geométrico dinamico:
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A interpretacao fisica adotada é a de que o movimento da corda afeta o proprio espago-
tempo, de modo anédlogo a curvatura gerada por matéria e energia na relatividade geral.
Ao promover o termo g,,(X) a campo dindmico, a consisténcia quantica da teoria impoe
a preservagao da invaridncia conforme na folha de mundo. Isso conduz a condigao de
anulagao da funcao beta associada ao fundo:

o = By A== 0. (2)
Nessa leitura, a condicao de consisténcia quantica exige que a geometria de fundo

satisfaca equacgoes do tipo einsteiniano. Quando a backreaction da corda é levada em
conta, obtém-se um esquema efetivo do tipo

G+ =T, (3)
em que o tensor energia—momento da corda pode ser escrito variacionalmente como
2 08
™ (r) = - (4)
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Ao quantizar a corda, seus modos vibracionais incluem um modo sem massa de spin
2, interpretavel como perturbacao gravitacional do fundo. Em primeira aproximagao, isso
leva & decomposicao

v = N + h/,LI/' (5)

Essa motivacao é usada apenas como ponto de apoio heuristico. O estudo reconhece
explicitamente que a teoria das cordas permanece sem confirmacao experimental direta,
razao pela qual a proposta é reformulada em termos mais proximos da fisica de particulas
convencional.



2.2 Hipo6tese microscopica de deformacoes individuais

A reformulagao central do trabalho abandona a necessidade de um mediador gravitacional
exclusivo e assume que todas as particulas fundamentais, em virtude de suas propriedades
internas, contribuem para deformar localmente o espaco-tempo. A perturbacgao produzida
por uma particula ¢ num ponto x ¢ modelada por uma versao regularizada da solucao de
campo linearizado de Einstein, com niicleo do tipo Green e corte exponencial:
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O parametro A é interpretado como comprimento de correlagao quantica associado ao
alcance efetivo da perturbagao. O fator exponencial introduz uma propagacao local nao
instantanea e regula a influéncia da deformagao em funcao da distancia. O texto enfa-
tiza que esse procedimento atua como regularizagao sem exigir, nesta etapa, quantizagao
explicita da geometria.

2.3 Tensor energia—momento generalizado com spin e torcao

O tensor energia—momento da particula é estendido para incorporar densidade, campos e
acoplamento de spin & geometria:
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No regime fermioénico utilizado como referéncia, sao destacados os termos

T;EQ = pCQU,ﬂLV + % (F#aFya — ZgquaﬁFaﬁ)) + (7)

pi = mlp, (8)

O
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e a contribuicao espacial antissimétrica associada ao momento angular intrinseco:

T = % [0;(Vioj0) — 0;(WTo)] . (10)

Esse ultimo termo ¢ interpretado como manifestagao da tor¢ao induzida pelo spin,
em linha com a filosofia de Einstein—Cartan. O argumento fisico subjacente é que o spin,
mesmo na auséncia de contribui¢ao méssica dominante, pode modular a curvatura espacial
quando hé alinhamentos coerentes de graus de liberdade internos.

2.4 Termo cubico de autoacoplamento e equagao efetiva

O comportamento coletivo das deformagoes nao é tratado como mera soma linear. O texto
introduz um termo cibico responsavel por representar autoacoplamentos gravitacionais e
interacoes nao-lineares entre perturbacoes individuais:

(Z 740 (@) + nj<x>> . (1)

A motivagao desse termo é atribuida a expansao de uma acao efetiva gravitacional:

) = A () =
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com a expansao métrica

Guv = Nuv + h;uz- (14)

Assim, o termo cubico € interpretado como correcao de ordem superior associada & pro-
pria curvatura, representando a componente nao-linear essencial para que o acoplamento
coletivo produza um efeito macroscopico.

2.5 Condigao assintética e métrica efetiva

O campo gravitacional global é modelado como superposi¢ao das perturbacoes locais:

g,uu = Nuv + Z h;w ~ gf“ff(l’) (15>

Em regioes suficientemente distantes das fontes, assume-se a recuperagao assintotica
da métrica de Minkowski, garantindo consisténcia com a relatividade geral no regime de
vacuo externo.

2.6 Recuperacao do limite de Newton

Um requisito bésico para a plausibilidade fisica do modelo é a recuperacao do limite
classico em campo fraco e baixas velocidades. O texto toma como alvo a equagao de
Poisson

V20 = 4G, (16)

e a identificacao usual entre o potencial gravitacional e a componente temporal da
perturbacao métrica:

20
hoo = ——Q (17)

2
No regime em que a massa domina o tensor energia—momento, toma-se
Too ~ pc? (18)
00 ~ pC .

Substituindo esse resultado na versao regularizada do nticleo gravitacional, obtém-se

2G Too(y)e—llx—yll/A . 2% p(y)e—ﬂx—yﬂ/)\ ,

de modo que o potencial gravitacional assume a forma de Yukawa

e lle—ll/»

() = ——hoo G/ = d*y. (20)

No limite A\ — oo, o fator exponencial desaparece e recupera-se o potencial newtoniano
usual:
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O estudo menciona ainda a possibilidade de parametrizar A como A = « [p, enfatizando
seu papel como comprimento de correlagao associado ao regime microscopico.

3 Dados Empiricos Iniciais

Com a formulagao teérica estabelecida, o trabalho volta-se para a necessidade de validacao
empirica. Para isso, foi utilizado hardware quantico da IBM Quantum, em particular o
dispositivo IBM_fez. A estratégia consiste em mapear a dindmica emergente proposta
para uma linguagem de circuitos quanticos, usando qubits como graus de liberdade efetivos
capazes de codificar acoplamentos lineares e nao-lineares.

O Hamiltoniano de simulacao adotado é

Hgwm =Y JiZiZi+ N Y Z:Z; 7). (22)
i<j i<j<k

O primeiro termo representa o acoplamento linear associado ao potencial de Yukawa,
enquanto o segundo implementa computacionalmente o termo ciibico da teoria. A valida-
¢ao foi conduzida por comparacao entre um grupo de controle, representando a dinadmica
linear, e um grupo experimental, no qual se ativam correlagoes de ordem superior vincu-
ladas & torcao e ao autoacoplamento.

Apos a evolugao do sistema, realizou-se tomografia de estado quéantico (QST) com o
objetivo de identificar anomalias na matriz densidade, entendidas como desvios estatisticos
indicativos de topologias de correlacao ausentes no regime puramente linear. O observavel
mais relevante foi a correlacao YYY de trés corpos, para a qual se obteve uma anomalia
residual significativa:

Ayyy =~ —0.73. (23)

O texto interpreta esse valor nao como ruido aleatério, mas como evidéncia de uma
“tensao topologica” ou rigidez geométrica induzida pelo acoplamento nao-linear. Em ter-
mos fenomenoldgicos, essa anomalia corresponde a uma viscosidade efetiva do vacuo quan-
tico capaz de alterar a propagacao do campo gravitacional.

3.1 Primeira transposicao astrofisica

Uma vez obtido o coeficiente quantico Ayyy, o estudo o transporta para uma simulagao
astrofisica em escala galéctica. A correcao proposta para a velocidade orbital toma a
forma

U?otal(r) = U%Iewton(r> + Oé‘Ayyy’ Ty (24)

onde « é um fator fenomenolégico de acoplamento. Segundo o relato do PDF, esse
termo foi suficiente para sustentar uma velocidade orbital de aproximadamente 136.69 km /s
nas bordas da galdxia-modelo, em contraste com a previsao newtoniana de cerca de
93.13km/s baseada apenas em matéria visivel.

Além disso, ao extrapolar o mesmo mecanismo para escalas intergalacticas, observou-
se um regime repulsivo para distancias superiores a 100 Mpc. A leitura proposta é a de que



o mesmo termo nao-linear que simula atracao adicional em escalas galacticas pode atuar,
em escalas cosmolbgicas, como pressao efetiva negativa, oferecendo uma interpretacao
unificada para fenomenos usualmente atribuidos & matéria escura e a energia escura.

4 Exploracao Empirica do Termo Ctbico

4.1 Circuitos para N = 3, 4 e 5 qubits

Apbs a constatacao inicial da anomalia no sistema de trés corpos, o estudo passa a inves-
tigar como o acoplamento nao-linear escala com o ntimero de constituintes. Os circuitos
quanticos descritos no PDF seguem uma arquitetura comum:

e preparacao do estado por rotacoes Rx e Rz em cada qubit;

e implementagao de cascatas controladas (CNOT, CRZ ou equivalentes) para codificar o
acoplamento ctbico;

e transformacao final por porta de leitura, como Hadamard ou v X, seguida de me-
digao.

No caso N = 3, a evolugao é associada ao operador

U = exp [—i (hw)? t, (25)

no qual aparecem combinagoes de operadores de Pauli de trés corpos, como Y @Y ®Y
e Z®Z® Z. O valor esperado do observavel é calculado por

(0) = (¥[0l¢) . (26)

A anomalia residual entre o modelo linear e o modelo nao-linear é entao definida por

AO = (O}, — (O) (27)

O texto destaca que observaveis como YYY e X X X apresentam os maiores valores de
AO e que, para N = 3, a assinatura YYY fornece a primeira determinacao experimental
da anomalia ciibica. O mesmo procedimento é estendido para N = 4, com operador de
interesse Y®4, e para N = 5, com cadeias controladas mais longas que implementam o
acoplamento coletivo correspondente.

Linear *

4.2 Lei de escala super-linear

Os valores experimentais obtidos para A(3), A(4) e A(5) s@o ajustados por uma lei de
poténcia com deslocamento:

A(N) =aN’ +ec. (28)

O ajuste reportado produz os parametros

a=4.61 x 1073, b~ 1.55, c~ —5.88 x 1072 (29)

O fato de b > 1 é interpretado como evidéncia de escalamento super-linear, condi¢ao
considerada necessaria para que um efeito microscopico se torne detectavel em escalas
macroscopicas.



A derivacao apresentada no documento parte da reescrita

A(N) —c=aN®", (30)

seguida da linearizagao logaritmica

log(A(N) — ¢) =loga + blog N. (31)
Definindo-se
Y =log(A(N) —¢), X =log N, a =loga, (32)
obtém-se a forma linear
Y =a+bX. (33)

Para trés pontos experimentais (N, A(N)) com N = 3,4,5, sao introduzidas as quan-
tidades

Li = log(AZ — C), €T; = 10g Ni7 (34)

o que leva ao sistema

L1 = a+ bxy, Lo = a+ bxo, L3 = a+ bxs. (35)

A solugao estavel por minimos quadrados para b é entao dada por

(Lo — Ly)(x3 — 1) + (Ls — Ly ) (22 — xl)‘

b= 36
(9 — 21)? + (x5 — x1)? (36)

Uma vez determinado b, recupera-se
a =L —bxy, a=e*. (37)

O deslocamento ¢ é obtido pela minimizacao da fungao erro

que leva a expressao

c= % > AN, — aN/], (39)

com k = 3 no conjunto descrito.

4.3 Generalizacao macroscopica

A importéancia dessa lei de escala, reside no fato de permitir a extrapolacao do termo
cubico para sistemas com nimero efetivo de particulas muito superior ao acessivel dire-
tamente em hardware quantico. O documento menciona explicitamente a substituicao
de valores da ordem de 10! para condensados de Bose-Einstein e de 107 para escalas
galéacticas, conectando o acoplamento quantico medido a regimes macroscépicos.



5 Modelo Refinado de Rotacao de Galaxias

Como segunda etapa empirica, reformula o modelo astrofisico com dados observacionais
do catalogo SPARC. O texto informa que foram processadas 175 galaxias, das quais 171
puderam ser tratadas com sucesso no pipeline numérico. O exemplo ilustrativo fornecido
no documento refere-se a galaxia NGC3972, com distancia de 18.0 Mpc.

5.1 Recorte tabular exibido no PDF

A Tabela [I] reproduz o recorte numérico mostrado para a galaxia NGC3972. Como a
propria fonte exibida no documento apresenta a coluna de velocidade observada truncada
com reticéncias, a tabela abaixo conserva esse formato.

R (kpc) Vips (km/s) Erro (km/s) Vg (km/s) Vg (km/s) Viw (km/s) SBaisk (L/pc*)  SByu (L/pc?)

0.87 39... 4.90 0.00 48.19 0.00 254.81 0.00
1.74 3., 5.20 5.93 61.19 0.00 156.18 0.00
2.61 89... 6.60 7.31 74.23 0.00 134.66 0.00
3.50 10... 5.30 13.47 83.56 0.00 89.27 0.00
4.37 11... 4.40 16.70 88.18 0.00 79.83 0.00
5.24 11... 4.40 20.91 99.34 0.00 68.87 0.00
6.11 12... 4.40 24.68 106.44 0.00 37.78 0.00
6.98 13... 3.90 28.34 102.60 0.00 19.69 0.00
7.85 13... 6.10 30.60 97.10 0.00 11.87 0.00
8.72 13... 4.90 30.07 92.41 0.00 8.09 0.00

Tabela 1: Recorte da tabela de dados observacionais apresentado no PDF para a galéxia
NGC3972.

5.2 Indicadores globais do ajuste

O resultado mais destacado nessa etapa € a explicagao média global dos dados, reportada
como

R% . ~ 82.11%. (40)

globa

Fisicamente, isso ¢ interpretado como a capacidade do modelo de explicar mais de
82% da variancia observada nas curvas de rotacao de 171 galdxias usando apenas massa
baridnica visivel e a lei de escala quantica, sem introduzir matéria escura ad hoc. O fator
médio de anomalia é descrito como

Cy ~4.07, CV=L17%. (41)

A quase constancia de C'y ao longo da amostra é tomada como indicio de universali-
dade do acoplamento emergente.

5.3 Implementagao fenomenolégica

No pipeline computacional descrito no PDF, o ntimero efetivo de barions é inferido a partir
da massa total associada & ultima Orbita observavel. A lei de escala é entao aplicada sobre
a magnitude do sistema, com o uso de log,,(/N) para evitar estouro numérico quando
N ~ 10,

No formalismo de aceleragoes, a aceleragao newtoniana baridnica é tomada como
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O texto associa a correcao emergente a uma aceleragao critica efetiva,
age = Ao O NG, (43)

e escreve a aceleragao total numa forma computacional analoga as dinamicas modifi-
cadas do tipo MOND:

Segundo a interpretagao fornecida, o termo cruzado g,a

Gett = \/ G2 + Gn @l (44)

*
cri

. € o0 responsavel por gerar

o plato de velocidade nas bordas galacticas.

5.4

Traducao formal dos graficos

o histograma de qualidade do ajuste concentra a maior parte das galédxias em valores
elevados de R?, visualizando o sucesso médio de 82.11%;

a distribuicao de Cy permanece estreita, aproximadamente entre 3.95 e 4.15, refor-
¢ando a baixa variancia observada;

na curva de rotacao de melhor ajuste, a previsao newtoniana baseada apenas em
matéria visivel cai rapidamente, ao passo que a curva emergente permanece elevada
nas regioes externas e acompanha melhor os dados observados;

na extrapolacao cosmologica, o potencial efetivo associado a teoria cresce linear-
mente ou se torna repulsivo em grandes distancias, sugerindo um mecanismo comum
para atracao extra galactica e expansao acelerada em escalas cosmologicas.

Nova Perspectiva Empirica: Sonda de Rel6gio Quan-
tico

Apos os resultados anteriores, o proprio texto reconhece que ainda faltava uma validacao

mais

direta do elo entre anomalia estatistica e curvatura fisica do espago-tempo. Para

contornar essa lacuna, é proposto um novo experimento em hardware quantico: acoplar N
corpos quanticos entre si e, simultaneamente, manter uma sonda externa em superposicao
para medir o atraso de fase induzido pelo acoplamento coletivo.

6.1

Universo linear versus universo nao-linear

O modelo de controle é descrito pelo Hamiltoniano par-a-par

Hlinear = Z JijZiZj7 (45>

1<j

enquanto o modelo emergente reintroduz o termo ctbico

i<j i<j<k



A sonda é preparada por uma porta de Hadamard:

10) +[1)
|prob) = H [0) = BV (47)
Apos a interacao fraca com o sistema, a evolucao temporal é escrita como
U= e Mt (48)
e o estado da sonda adquire uma fase relativa:
0) + €% 1)
) = —F=— (49)

V2

Aplicando-se nova porta de Hadamard, o valor esperado do operador Z fornece o
relogio efetivo:

(Z) = cos(9), (50)
de modo que a fase acumulada é recuperada por

¢ = arccos(clip((Z) , —1,1)). (51)

A quantidade interpretada como desvio geodésico adicional é
A(b(N) = |¢néo—linear(N> - ¢linear<N)|- (52)

6.2 Primeiro conjunto de medicoes

O primeiro experimento com sonda de relégio quantico foi realizado para N = 3,4,5
corpos acoplados. Os valores numéricos reportados sao:

Blinear(3) = 0.0295528599,  Brzotiear(3) = 0.3632066146, A¢(3) = 0.3336537547, (53)
Bimear (4) = 0.1476985573,  nsotimenr(4) = 0.3555868828, Ag(4) = 0.2078883256, (54)
Blinear(5) = 0.4003976917,  Bzotiear(5) = 0.3920098997, A¢(5) = 0.0083877920. (55)

O comportamento nao monotoénico desses valores ¢ tomado como indicagao de que o
termo ciibico nao produz simplesmente um crescimento crescente e suave da anomalia,
mas sim uma dindmica com pontos de inflexao e deflexao. O texto denomina a primeira
formulagao estatica de Lei de Escala Super-Linear (LESLI) e conclui que ela necessita de
reformulagao para acomodar o padrao oscilatério observado.

7 Equacao Mestra Oscilatoria

7.1 Ansatz dinamico para a anomalia

Para explicar a oscilagao medida, a anomalia é reinterpretada como um campo dinamico
em funcao do ntmero de corpos:

d(N) = e cos(QN). (56)

10



Suas derivadas sao

¢ = ve™ cos(QN) — Qe sin(QN), (57)

"= (72 — %)™ cos(QAN) — 279Qe™ sin(QN). (58)

Combinando ¢”, ¢’ e ¢, introduz a equacao diferencial governante do fenémeno de
escala:

d*¢ do

L 2y—

dN? dN

Segundo o texto, o termo —2v¢' representa amplificacdo ou avalanche (backreaction

positiva), enquanto (24 Q?)¢ codifica a rigidez ou frequéncia natural do vacuo quéntico.
A solucgao real geral é apresentada como

+ (P +QHo=J. (59)

(N) = ™ [C} cos(QN) + Cysin(QN)] + C, (60)

ou, em forma de amplitude e fase,

d(N) = Ae™ cos(QN + ¢g) + C. (61)

7.2 Segundo conjunto de medigoes: N =3 a 7

Com a nova formulacao, o experimento é reexecutado para até sete qubits. Os valores
reportados sao:

Olinear(3) = 0.0813225611,  Puzotinear(3) = 0.2251401904, A¢p(3) = 0.1438176293, (62)
Olinear(4) = 0.2929170075,  dnao-tinear(4) = 0.1997506157, A¢p(4) = 0.0931663919, (63)
Olinear (D) = 0.2863248547,  dnaotinear(D) = 0.3582074288, A¢p(5) = 0.0718825741, (64)
Olinear(6) = 0.3826288526,  duzo-tinear(6) = 0.5840592078, A¢p(6) = 0.2014303552, (65)
Olinear(7) = 0.3033627313,  dnao-tinear(7) = 0.6109578148, A¢p(7) = 0.3075950834. (66)

A leitura qualitativa proposta é a seguinte:

e em N = 3, a anomalia comega intensa, com A¢ ~ 0.14;

e em N =4, o efeito diminui para aproximadamente 0.09;

e em N = 5, ocorre um minimo interpretado como interferéncia destrutiva, com

A¢ =~ 0.07;

eem N =6e N =7, aanomalia cresce novamente, alcangcando aproximadamente
0.20 e 0.31, respectivamente, o que é interpretado como regime de avalanche e
interferéncia construtiva.

O texto descreve esse padrao como uma onda estaciondria discreta, com nos e ventres,

sugerindo que a curvatura emergente se comporta como modo coletivo coerente e nao
como simples soma monotonica de contribuigoes locais.
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7.3 Tradugao dos esquemas de circuito

Os esquemas extraidos diretamente da IBM para circuitos de interacao e circuitos de
medida referentes a N = 3,4,5,6,7 corpos. Como as imagens nao sao reproduzidas aqui,
sua estrutura é descrita textualmente:

e para cada valor de N, ha um circuito de interacao responsével por emaranhar os
qubits através de cadeias controladas que implementam o termo ctbico;

e para cada circuito de interagao, héd um circuito de medida associado, projetado para
converter a fase acumulada em probabilidades acessiveis via observaveis de Pauli;

e a arquitetura preserva a mesma logica para todos os N: preparagao local, emara-
nhamento cibico e leitura interferométrica.

8 Reanalise Astrofisica com a Equacao Mestra

Munido da formulagao oscilatéria, o trabalho repete a analise das curvas de rotagao galéc-
ticas. O mesmo mecanismo fenomenologico ¢ mantido, mas agora a corre¢ao emergente ¢é
interpretada como derivada da equacao dindmica da anomalia, e nao apenas de uma lei
de poténcia estatica.

O resultado resumido para essa etapa refinada é:

R2) o ~ 81.18%, Cy ~ 4.06. (67)

Embora o valor médio de explicacao caia ligeiramente em relacao a etapa anterior,
o modelo continua reproduzindo de forma robusta as velocidades de rotagao nas bordas
galacticas usando apenas massa baridnica observavel e o termo corretivo emergente. O
comportamento do parametro C'y permanece concentrado em torno de um valor quase
universal, reforcando a ideia de acoplamento coletivo aproximadamente constante em
escalas galacticas.

O texto conclui que:

e em escalas galacticas, o potencial efetivo associado ao modelo permanece positivo,
gerando atragao adicional e simulando o efeito atribuido & matéria escura;

e cm escalas cosmologicas maiores, o potencial torna-se negativo, caracterizando um
regime repulsivo compativel com expansao acelerada;

e um unico formalismo dindmico passa, assim, a descrever tanto a sustentacao das
curvas de rotagao quanto a repulsao cosmologica em largas escalas.

9 Reformulacao Temporal da Equacao de Campo

Diante da nova interpretagao, o coeficiente A deixa de ser tratado como constante estatica
e passa a depender explicitamente do tempo. A equacao efetiva base é entao reescrita da
forma

Py (2, 1) — [Age" cos(t)] (A (z, ) 87TG (Z x) + T;j(z )) . (68)
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O estudo salienta que o método de recuperacao do limite de Newton permanece o
mesmo, pois a alteracao introduzida nao elimina o regime linear de campo fraco; ela
apenas torna temporalmente ativo o coeficiente de nao-linearidade.

10 Problema de Contorno e Massa Efetiva

Uma questao adicional abordada diz respeito a transicao entre o regime local, dominado
pelo potencial de Yukawa, e o regime macroscopico no qual um aglomerado de particulas
deve se comportar como fonte efetiva de gravidade classica. A critica feita ao formalismo
inicial é que o termo exponencial regulariza o alcance, mas nao explicita suficientemente as
condicoes de contorno que permitem a consolida¢ao da curvatura num corpo macroscopico.

Para superar esse ponto, o documento introduz um limite em que o raio de correla-
¢ao tende ao infinito, associado a uma condi¢ao de contorno do tipo Schwarzschild. A
componente temporal da métrica efetiva é entao escrita como

2GMeff

lim goo(r,#) = ~1+ - (69)
A—00

ZTO() + TNL(¢(N ))] d3y =—-1+

A nova grandeza macroscopica, interpretada como massa efetiva do sistema, é definida
por

Mg = / [Z pi(y)? + k (Ae™ cos(QN + ¢p) + C) (hffg)sl d*y. (70)

No limite externo ao volume do aglomerado, a forma obtida coincide com a aproxi-
magao de campo fraco da métrica de Schwarzschild. Assim, a proposta do texto é que o
actumulo de microdeformacoes quéanticas, submetidas a condig¢oes de contorno apropriadas,
transite naturalmente de um regime local regularizado para um regime classico descrito
por massa efetiva.

11 Discussao

A discussao enfatiza que os resultados empiricos modificam de maneira importante a lei-
tura inicial do modelo. O crescimento super-linear isolado, caracterizado por b ~ 1.55,
nao é abandonado, mas passa a ser interpretado como aspecto parcial de uma dinamica
mais rica, governada por um campo oscilatéorio amplificado. Nesse quadro, os parametros
associados a equacgao mestra, em especial a taxa de amplificacao v =~ 0.50 e a frequén-
cia modal w ~ 1.46, tornam-se centrais para a descricao da rigidez dinamica do vacuo
quantico.

Outro ponto destacado é a transigao critica de fase entre N = 5 e N = 7, na qual
o sistema deixa um n6 de interferéncia destrutiva e ingressa num regime de amplificagao
construtiva. Essa mudanca ¢é interpretada como evidéncia de que a gravidade emergente
nao resulta apenas de soma estatistica de particulas, mas de modos coletivos coerentes,
sujeitos a interferéncia e avalanche.

No dominio astrofisico, a analise de 171 galaxias reais sugere que o modelo é capaz de
reproduzir, com precisao da ordem de 81% a 82%, a maior parte da varidncia observaci-
onal nas curvas de rotagao usando apenas massa barionica visivel. O fator de anomalia
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médio Cy, muito pouco disperso, é apontado como possivel sinal de universalidade do
acoplamento emergente. O texto interpreta ainda a inversao do potencial em grandes
escalas como uma solugao unificada para o problema da energia escura, sem introdugao
de novos componentes exoticos.

Finalmente, a introdugao da massa efetiva e do limite assintotico de Schwarzschild é
apresentada como a ponte matematica entre a microfisica quantica e a geometria clas-
sica macroscopica. Nesse sentido, o processo de cristalizacao da curvatura em um corpo
gravitante é compreendido como estabilizagao coletiva das microdistor¢oes quanticas.

12 Conclusao

O estudo reescrito neste documento estabelece uma proposta coerente, ainda que alta-
mente especulativa, para interpretar a gravidade como fendémeno emergente resultante do
acoplamento nao-linear de deformagoes quanticas elementares. O nucleo do formalismo
repousa em trés ideias principais: cada particula gera uma perturbagao local do espaco-
tempo; essas perturbagoes se superpoem de maneira nao-linear por meio de um termo
cibico; e a dinamica coletiva resultante pode ser acessada empiricamente, ao menos em
nivel de analogia operacional, por meio de hardware quantico.

Os resultados destacam trés marcos centrais. Em primeiro lugar, a detec¢ao de uma
anomalia quéntica mensurdvel em observaveis de muitos corpos, com Ayyy ~ —0.73,
interpretada como assinatura inicial de rigidez topolégica. Em segundo lugar, a reformu-
lacao da lei de escala em termos de uma equagao mestra oscilatoria, compativel com os
dados de sonda de relégio quantico e com uma dindmica de interferéncia entre regimes
destrutivos e construtivos. Em terceiro lugar, a aplicacao do modelo a curvas de rotagao
galacticas e a extrapolacoes cosmologicas, alcancando ajustes da ordem de 81% a 82%
sem recorrer a matéria escura ou energia escura como entidades independentes.

No quadro interpretativo adotado, os fenomenos do chamado setor escuro deixam de
ser entidades adicionadas ao universo e passam a ser vistos como assinaturas coletivas de
uma métrica espago-temporal dinamica, viva e dependente do acoplamento quéantico de
seus constituintes microscopicos.
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