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Resumo

A fisica fundamental enfrenta paradoxos persistentes — singularidades gravitacionais,
a catastrofe da energia do vacuo e a natureza do setor escuro — que sugerem uma falha
axiomatica subjacente. Propomos o Principio da Nao-Nulidade (PNN): estados de ausén-
cia absoluta (zeros matematicos) sao fisicamente inacessiveis. Este trabalho introduz a
Cosmologia Quantica Evolutiva (CQE), um arcabou¢o que implementa o PNN ao restrin-
gir o espaco de estados fisicos ao Intervalo Unitario (0, 1), centrado no eixo de simetria
fundamental em 0.5. Formalizamos este conceito dentro de uma Teoria de Campo Efe-
tiva (EFT), onde barreiras de potencial logaritmicas impedem dinamicamente o acesso
aos limites. Introduzimos a Simetria de Polaridade Espelhada (Z3), que duplica o Modelo
Padrao em Setores Visivel (® > 0.5) e Espelho (® < 0.5), preservando rigorosamente
a Invaridncia de Gauge. A CQE unifica a cosmologia: o PNN em densidade méaxima
exige P = —p, resolvendo singularidades via Ntcleos de de Sitter estaveis (Buracos Negros
sem singularidade) e gerando o Bounce/Inflagao primordial (tipo Hilltop). A Matéria Es-
cura emerge de uma assimetria primordial no potencial, interagindo via mistura cinética
(€min ~ 0.1). A Energia Escura ¢ identificada com a energia minima do vacuo (mZ, ), com
dindmica de Quintesséncia. O modelo produz previsoes testaveis: r ~ 0.015 (CMB-S4),
wp ~ —0.98,w, ~ 0.02 (Euclid/Rubin), e ogp ~ 10~ em? (DARWIN).

1 Introducao: A Crise Axiomatica na Fisica Fundamental

A fisica moderna enfrenta um impasse paradigméatico. Apesar dos sucessos notaveis da Re-
latividade Geral (RG) e do Modelo Padrao (SM), os regimes extremos da investigagao fisica
revelam paradoxos profundos que resistem a resolugao ha décadas.

1.1 Os Paradoxos Persistentes

Estes incluem: (i) Singularidades Gravitacionais, onde a RG prediz densidade infinita e
volume nulo no interior de buracos negros e na origem cosmologica, sinalizando o colapso do
formalismo preditivo; (ii)) A Catastrofe da Energia do Vacuo, onde a Teoria Quéntica
de Campos (QFT) superestima a densidade de energia do estado fundamental por ~ 10'%
ordens de magnitude; (iii) A Assimetria Matéria- Antimatéria, para a qual os mecanismos
padrao sao insuficientes; e (iv) A Natureza do Setor Escuro, que constitui 95% do contetdo
energético do universo, exigindo a postulacao ad-hoc de Matéria Escura e Energia Escura.
Abordagens tradicionais tratam estes como problemas independentes, postulando nova fi-
sica exotica (e.g., supersimetria, dimensoes extras) sem sucesso observacional conclusivo. A



persisténcia destes paradoxos sugere que a sua origem pode nao residir em falhas de teorias
especificas, mas em uma anomalia sistémica subjacente ao proprio paradigma.

1.2 A Tese Central: A Reificacao do Zero

Propomos uma alternativa radical: estes nao sao problemas fisicos distintos, mas sintomas
correlatos de uma tunica falha axiomatica na ferramenta matemaéatica utilizada para descrever
a realidade. A anomalia reside na reificacao do conceito de "auséncia" — a entidade
matematica zero (0) — como uma presenca quantificavel, uma localizagdo topologica e um
operador valido em equacoes que modelam o universo fisico.

Historicamente, a inclusao do zero na reta numérica introduziu uma descontinuidade to-
pologica. A transigao entre estados opostos (e.g., -1 e +1) é artificialmente mediada por um
ponto nulo. Este tratamento da "auséncia'"como "presenca'infiltrou-se nos fundamentos da fi-
sica. Na RG, permite a premissa de volume nulo (V' = 0), forgando a operagao conceitualmente
ilegal M /0 e gerando singularidades. Na QFT, permite a postulagdo de um estado de energia
exatamente nula, levando a catéastrofe do vacuo e forcando a interpretacao de superposicoes
quéanticas como estados ontologicos intermediarios, em vez de transicoes diretas entre estados
definidos.

1.3 A Solugao Proposta: O Principio da Nao-Nulidade (PNIN)

A resolugao nao exige nova fisica exdtica, mas a corregao da base axiomética. Introduzimos o
Principio da Nao-Nulidade (PNIN) como axioma fundamental:

PNN: Todo estado fisicamente acessivel possui uma medida nao-nula e finita. O
espaco de estados fisicos nao contém o estado de auséncia absoluta.

O PNN implica que o universo opera dentro de limites fisicos universais — um quantum
minimo €y;, > 0 e um limite MAXIMO €, < 00.

Na Cosmologia Quéantica Evolutiva (CQE), implementamos o PNN através de um novo
formalismo, a Matemaética da Realidade (MdR), que redefine o espago de campo fundamental
no Intervalo Unitario (0, 1), excluindo os limites e centrando a dindmica no eixo de simetria
fundamental em 0.5.

A CQE propoe que o universo é descrito por um campo escalar unificado ® que existe em
duas fases de Polaridade, correspondendo a uma simetria de Paridade Espelhada Z: Setor
Visivel (x4, ® > 0.5) e Setor Espelho (x_,® < 0.5). A transi¢ao entre estes estados (Inversao
de Polaridade) ocorre via tunelamento quéntico através da barreira em 0.5.

Este artigo detalha como este arcabougo dissolve os paradoxos centrais e unifica a dina-
mica cosmologica (Inflagao, Matéria Escura, Energia Escura) como diferentes manifestagoes do
campo ®, produzindo previsoes quantitativas testéveis.

2 Fundamentos Axiomaticos: A Matematica da Realidade
(MdR)

Para implementar o Principio da Nao-Nulidade (PNN) de forma rigorosa, introduzimos um
sistema axiomaético, a Matematica da Realidade (MdR), que governa a interface entre o forma-
lismo matemaético abstrato e a realidade fisica.



2.1 O Dominio Fisico e o PNN (Axioma I)

O axioma fundamental define o espaco de valores acessiveis para qualquer grandeza fisica.

Axioma I (Existéncia Fundamental): Todo estado fisicamente mensuravel pos-
sui uma medida nao-nula e finita.

Para qualquer grandeza fisica ), existem limites universais: um quantum minimo €,,;,(Q) >
0 (e.g., Escala de Planck, massa residual minima) e um limite maximo €p.x(Q) < oo (e.g.,
Densidade Maxima ppax)-

O Dominio Fisico Rpyys(Q)) é definido como:

RPhyS(Q) ={r € R | emn(Q) < [7] < emax(Q)}- (1)

A consequéncia imediata é que o zero matematico ndo pertence ao Dominio Fisico (0 ¢ Rppys).
Este axioma esta alinhado com a Mecanica Quéantica, que, através da Energia de Ponto Zero
(ZPE), reconhece que estados de energia nula absoluta nao sao atingiveis.

2.2 O Framework de Duas Camadas

A MdR nao descarta a matematica padrao, mas opera através de um framework de duas
camadas para preservar a consisténcia algébrica:

1. Matematica Abstrata (MA): O sistema matematico padriao (Algebra, Célculo), que
inclui o zero (0) como identidade aditiva. E utilizado como motor de célculo abstrato.

2. Mateméatica da Realidade (MdR): O sistema que descreve a existéncia fisica, ope-
rando exclusivamente em Rpyys.

A interface entre as duas camadas é governada por um conjunto de axiomas operacionais, o
"Firewall Logico".

2.3 Os Axiomas Operacionais e o Firewall Logico

Axioma II-A (Validagao de Input - O Firewall): Qualquer operagao que
modele a interacao de quantidades fisicas exige que todos os operandos pertencam
a RPhys‘

Como 0 ¢ Rpyys, operagoes como X + 0, X — 0,X x 0,X/0 sdo estritamente invalidas na
MdR (Erro de Sintaxe). O sistema impede a interagao com a "nao-entidade". Por exemplo, a
premissa de Volume Nulo (V' = 0) na RG é rejeitada axiomaticamente, impedindo a formacao
de singularidades conceituais.

Axioma II-B (Validagao Dindmica - A Inversao): Se a evolugao dinamica de
um sistema tende a cruzar os limites de Rppys (aproximando-se de €pmin OU €max), O
sistema sofre uma Inversao de Polaridade (Z).

Os limites atuam como barreiras de transi¢do (€qans), ndo como estados finais. Este axioma
previne singularidades dinamicas.

Axioma IV (Aniquilagao e Equilibrio): Quando uma operagdo na MA resulta
na identidade aditiva (0), o Firewall traduz este resultado para o estado fisico cor-
respondente na MdR através de duas regras:



1. Cessagao da Categoria: O resultado 0 significa que a categoria X foi neutralizada
(e.g., X — X). A categoria deixa de ser aplicavel ao sistema.

2. Estado Fundamental: Como o estado fisico 0 é proibido, o sistema relaxa para o estado
de energia minima permitido: o Vacuo Fisico da CQE (puin ~ €k, ).

Este mapeamento nao é ad-hoc, mas uma consequéncia dinamica da restricao imposta pelo

PNN sobre os estados de energia acessiveis (detalhado na Secao 3).

2.4 O Intervalo Unitario e a Centralidade em 0.5

A falha fundamental da reta numérica padrao é a insercao do zero entre os dominios positivo e
negativo. Na MdR, a estrutura geométrica fundamental da realidade é redefinida no Intervalo
Unitario (0, 1).

1. Dominio: Os estados fisicos sio mapeados para o intervalo aberto (0, 1).

2. Limites PNN: Os pontos 0 e 1 representam a auséncia absoluta e sao fisicamente ina-
cessiveis (Axioma I).

3. Eixo de Simetria: O eixo de simetria fundamental entre os dominios opostos nao ¢é 0,
mas o ponto de equilibrio: 0.5.

Esta estrutura redefine a interpretagao de simetrias fundamentais e transicoes de fase, como
explorado na Secao 3.

2.5 Ferramentas para o Calculo Fisico

O calculo padrao baseia-se em limites tendendo a zero (Az — 0). Na MdR, o menor intervalo
& Az > €pin. A ferramenta matemaética apropriada é a Analise Nao-Standard (NSA), que
formaliza o uso de infinitesimais (¢) — ndmeros maiores que zero, mas menores que qualquer
real positivo.

Na NSA, a derivada é definida sem que o passo € seja zero:

flx+e —f(flf)) 7

€

) =t )
onde st é a fungao "Parte Padrao".

Consequentemente, teoremas fundamentais sao reformulados. O Teorema do Valor Interme-
diario (TVI), que postula f(z) = 0, é substituido pelo Teorema da Inversao Intermediaria
(TII): se uma fungao fisica muda de polaridade, ela deve passar pela Barreira de Transigao
(0.5), onde ocorre a Inversao (Axioma II-B).

3 O Arcabougo Teorico da CQE (QFT)

A CQE é formulada como uma Teoria de Campo Efetiva (EFT), valida abaixo da escala de
Planck. Neste arcabougo, os axiomas da MdR definem o dominio de validade e a estrutura
geométrica do espago de campo acessivel.



3.1 O Campo Normalizado ¢ e a Simetria de Polaridade Espelhada

Para implementar a geometria da MdR (Intervalo Unitério centrado em 0.5), introduzimos o
Campo Normalizado ®, um campo escalar real que atua como o parametro de ordem da
teoria.

1. Dominio: ® esté estritamente definido no dominio ® € (0, 1), conforme o Axioma I.

2. Eixo de Simetria: A dinamica do campo é centrada em ® = 0.5.

3.1.1 A Simetria de Paridade Espelhada (Z5)

Postulamos que a estrutura fundamental da natureza exibe uma simetria discreta Z5 em relagao
ao eixo ® = 0.5. Crucialmente, para garantir a consisténcia com a QFT, definimos esta simetria
como uma Paridade Espelhada (Mirror Parity). Esta paridade implica a duplica¢do de
todo o conteudo de campos do Modelo Padrao (SM):

e Setor Visivel (SM+-): Corresponde aos estados onde ® > 0.5. Inclui as particulas e
forgas conhecidas (e.g., foton ).

e Setor Espelho (SM-): Corresponde aos estados onde ® < 0.5. Inclui uma copia exata
das particulas e forcas (e.g., féton espelho ~v_).

A simetria Z, garante que as leis da fisica (e as constantes de acoplamento) sejam idénticas em
ambos os setores.

3.1.2 Preservacao da Invariancia de Gauge

Este modelo de Polaridade Espelhada preserva rigorosamente a Invariancia de Gauge dentro de
cada setor. A "escuridao"do setor SM- deve-se ao fato de ele interagir primariamente via suas
proprias forgas espelho (e.g., 7_), ndo com as nossas (74 ).

3.2 O Potencial Efetivo Unificado Veg(P,T)

A dindmica do campo ®, e, portanto, a evolucao cosmoldgica, é governada pelo Potencial
Efetivo Vg, que depende do estado do campo e de parametros externos como a Temperatura
(T).

3.2.1 Implementacao do PNN: A Barreira Logaritmica

Para garantir que o campo nunca atinja os limites fisicamente inacessiveis (0 e 1), o potencial
deve divergir nesses pontos (V' — 00). Isso implementa o PNN dinamicamente dentro da EFT.
A ferramenta matemaética utilizada é a Funcao de Barreira Logaritmica B(®), centrada
em 0.9:

B(®)=—In(1—-4(®—0.5)%). (3)

Quando ® - 0ou & — 1, B(®) — +oo.

3.2.2 Dinamica de Transicao de Fase e Assimetria

Para modelar a evolugao cosmologica (Inflagao e Transi¢ao de Fase), utilizamos o formalismo
de Ginzburg-Landau. Adicionamos termos dindmicos (Quadratico e Quéartico) e um termo de
Viés () para gerar a assimetria observada:

Viynamic(®, T) = A* [A(T)(® — 0.5)* + B(® — 0.5)* + B(® — 0.5)] . (4)
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Onde A ¢é a escala de energia fundamental. O coeficiente A(7T) depende da temperatura e
controla a transicao de fase:

e T Alto (Inflagao): A(T) > 0. O potencial tem um tnico minimo em ® = 0.5 (Falso
Vécuo).

e T Baixo (Hoje): A(T) < 0. O ponto ® = 0.5 torna-se um méximo local, e dois minimos
emergem. O viés f torna o minimo em ¢ < 0.5 (SM-) mais profundo que o minimo em

® > 0.5 (SM+).
3.2.3 A Forma Mateméatica Completa
O Potencial Efetivo Unificado da CQE é a combinacao destes elementos:
‘/eff(q)a T) = VDynamic((I)7 T) + A4 [C : B((I)>] + Vmin~ (5)

Onde C' controla a forga da barreira PNN, e Vi, = mi,, € a energia minima absoluta (Energia

Escura). Este potencial (ilustrado na Figura 1) descreve toda a historia cosmologica.

Evolucao do Potencial Efetivo Unificado Ver(®, T) na CQE
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Figura 1: Tlustracao do Potencial Efetivo Unificado Veg(®, T"), mostrando a barreira logaritmica
em & =0e ® =1, a transicao de fase controlada pela temperatura, e a assimetria primordial
(8) que favorece o setor SM-.

3.3 O Operador de Inversao (Z) e o Portal de Interagao

O Operador de Inversao Z ¢ a transformacao discreta que mapeia a matéria entre os setores
SM+ e SM- (Z: x4 <> x-).

Fisicamente, como o potencial em ® = 0.5 forma uma barreira energética, a inversao ocorre
via Tunelamento Quéantico (descrito por solugoes de Instanton na QFT). A probabilidade
de tunelamento ¢ maximizada em condi¢oes extremas, que comprimem a largura efetiva da
barreira.

Para que os dois setores interajam, deve existir um portal. O PNN exige uma interacao mi-
nima (€min). No modelo de Polaridade Espelhada, o portal mais natural é a Mistura Cinética
(Kinetic Mixing) entre o foton visivel (74 ) e o foton espelho (v_):

€min v
‘CPortal = - 9 Fﬁ F—ul/- (6)
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Onde F” sdo os tensores de campo eletromagnético de cada setor. Identificamos o parametro
de mistura cinética com o minimo fundamental €,;,. Este portal é o mediador que permite
a transicao entre polaridades em regimes extremos e fornece o mecanismo para a deteccao da
Matéria Escura (Segao 7.3).

4 O Setor Escuro e o Mecanismo de Unificagao

O arcabougo da CQE, baseado na Simetria de Polaridade Espelhada, oferece uma identificagao
natural para a Matéria Escura (DM) e um mecanismo unificado para suas interagoes, derivado
diretamente do PNN.

4.1 A Identidade da Matéria Escura e a Preservacao de Gauge

A Matéria Escura é identificada como o contetdo do Setor Espelho (SM-), correspondente aos
estados do campo ® < 0.5. A simetria Z; garante que o espectro de particulas e as leis da fisica
sejam idénticos em ambos os setores (SM+ e SM-).

A "escuridao"do setor SM- nao se deve a uma alteragao das constantes de acoplamento (o
que violaria a Invariancia de Gauge), mas ao fato de que suas particulas ndo possuem cargas em
relagao as nossas forgas (e.g., féton v, ), interagindo primariamente através de suas contrapartes

espelho (e.g., 7).

4.2 O Portal PNN e a Interagao Minima (€p;ip)

Embora os setores sejam primariamente desacoplados, o PNN exige uma interacao minima
entre eles, parametrizada por €,;,. A viabilidade fenomenologica exige que esta interacao gere
a hierarquia observada nas se¢oes de choque, onde interagoes Spin-Dependentes (SD) dominam
sobre as Spin-Independentes (SI).

Para satisfazer este requisito, o portal dominante deve ser um Portal Axial (ou Pseudo-
escalar). A interagao é mediada pela troca de um boson pseudo-escalar (ou vetor axial) A,
que se acopla aos setores SM-+ e SM- com forca suprimida pelo fator €y;,:

EPortal D €min * (9+@+’Y5¢+ + 9—@—’757?—)14- (7)
Onde 14 sao os férmions de cada setor. Este portal tem duas fung¢oes cruciais:

1. Mediagao da Inversao: Ele permite a transferéncia de energia entre os setores, medi-
ando o processo de tunelamento (Inversao Z) em condigoes extremas.

2. Detecgao da Matéria Escura: Ele gera interagoes residuais entre a matéria SM- e os
detectores SM+. Crucialmente, interagoes axiais naturalmente suprimem as se¢oes de
choque og; em baixas energias, enquanto permitem ogp significativas.

(Nota: Outros portais, como a Mistura Cinética, podem existir, mas devem ser subdominantes
para manter a consisténcia fenomenoldgica.)

4.3 Fenomenologia da Matéria Escura

Este mecanismo permite a consisténcia com as previsoes fenomenologicas da CQE: osp ~
107*%em? e g1 ~ 107%m? (detalhado na Secao 7.3). Com base neste portal axial, a magni-
tude da interagao minima fundamental é estimada em €,,;, =~ 0.1. A CQE prevé, portanto, uma
assinatura de Matéria Escura dominada por interagoes Spin-Dependentes, acessivel a experi-
mentos futuros como o DARWIN.



5 Evolucao Cosmolégica Unificada

O Potencial Efetivo Unificado Vg(®,T') (Eq. 5) governa a dindmica do universo desde o regime
de alta energia primordial até a era contemporanea, unificando Inflacao, a génese da Matéria
Escura e a Energia Escura através de uma cascata de transicoes de fase.

5.1 O Bounce Primordial e a Inflacao

A CQE substitui a singularidade inicial por um Bounce nao-singular em um universo finito

(k> 0).

5.1.1 O Mecanismo do Bounce (P = —p)

Ao atingir a densidade maxima pp,., imposta pelo PNN (manifestado como Exclusao Quéntica),
a condi¢ao de densidade constante (p = 0) exige relativisticamente (via equagao de continu-
idade) que a pressao se torne P = —py.,. Esta pressao negativa extrema reverte o colapso
(Gaztanaga et al., 2025).

5.1.2 Inflagao de Topo de Colina (Hilltop)

Apoés o Bounce, o universo esta em alta temperatura (Tiign). O potencial Vg possui A(T') > 0
(Eq. 4), estabilizando o campo no eixo de simetria ® = 0.5 (Falso Vacuo). A energia deste
estado, prp, impulsiona a expansao exponencial. A dindmica corresponde a um modelo de
Inflagao de Topo de Colina (Hilltop) (Segao 7.1).

5.2 A Transicao de Fase Cosmolégica e Reaquecimento

Conforme o universo esfria, a temperatura atinge um valor critico Tey. O coeficiente A(T)
torna-se negativo, desestabilizando o minimo em ® = 0.5. O campo ® decai do falso vacuo,
convertendo a energia potencial (pr,) em particulas dos setores SM+ e SM- (Reaquecimento).

5.3 Génese da Assimetria Primordial (Matéria Escura Assimétrica)

A origem da Matéria Escura é primordial. O termo de viés 8 no Vg torna o potencial assimétrico
(ver Figura 1), fazendo com que o minimo no setor SM- (¢ < 0.5) seja energeticamente preferivel
ao minimo SM+ (® > 0.5).

Durante a transicao de fase, esta assimetria fundamental direciona o decaimento do campo,
resultando em uma populacao maior no setor espelho. Este mecanismo de Matéria Escura
Assimétrica (ADM) explica naturalmente a razao observada:

QDM
o N5 (8)

5.4 Enmergia Escura Dinadmica e a Resolugao da Catastrofe do Vacuo

Na era contemporanea (T = 0), o potencial Vg atinge sua forma final.

5.4.1 Resolucao do Vacuo

A energia minima absoluta do sistema é Vi, = m? . . O PNN (Axioma I) impede que a energia

do vacuo seja zero. Se mpyi, ~ 1073 eV, a densidade de energia coincide com a Energia Escura
observada (ppg ~ (1073eV)?), resolvendo a Catastrofe do Vacuo.



5.4.2 Quintesséncia de Descongelamento (Thawing)

O campo ¢ nao estd exatamente no minimo, mas ainda esta relaxando muito lentamente em
direcdo a ele em um potencial extremamente plano. Este comportamento de "descongela-

mento" (Thawing Quintessence) prevé uma evolugao suave da equagao de estado (Secao 7.2),
consistente com hints observacionais recentes (e.g., DESI).

5.5 Resultados da Simulacao Numérica

A evolugao completa do sistema foi validada numericamente (Figura 2). A simulagao confirma
a sequéncia de Inflagdo (w = —1,® = 0.5), Transi¢do de Fase (decaimento abrupto da energia,
oscilagoes de ®) e a subsequente evolugao cosmoldgica, validando o modelo da CQE.

Simulacéo da Transicao de Fase Cosmoldgica (CQE)
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Figura 2: Resultados da simulagao numérica da evolucao do campo ® e da densidade de energia
p em funcao do tempo cosmologico.



6 Astrofisica de Buracos Negros e o PNN na RG

A aplicac@o do Principio da Nao-Nulidade (PNN) a Relatividade Geral (RG) modifica profun-
damente a fisica do colapso gravitacional, resolvendo a singularidade central e redefinindo a
natureza dos buracos negros (BHs).

6.1 Resolugao da Singularidade e o Niicleo de de Sitter

Na RG cléssica, o colapso leva inevitavelmente a uma singularidade (p — 0o, V' — 0). O Axioma
I da MdR proibe este estado, impondo um volume minimo €y e uma densidade maxima pyax.-

O mecanismo fisico que impede o colapso final é a manifestacao do PNN em regimes de alta
densidade (Exclusao Quéntica). Ao atingir pmax, a condigdo de densidade constante (p = 0)
exige, através da equagao de continuidade relativistica, que a equacao de estado se torne P =
—Pmax-

Esta pressao negativa extrema equilibra a atracao gravitacional. Na RG, um fluido com
P = —p descreve um espago de de Sitter (dS). Portanto, o resultado final do colapso nao é
uma singularidade, mas um Ntucleo de de Sitter estavel. Fisicamente, esta pressao repulsiva
pode ser interpretada como a Energia de Ponto Zero gerada pelo confinamento do campo ® no
Intervalo Unitario (Efeito Casimir Topoldgico).

6.2 A Estrutura Interna: A Semente Expandida

Postulamos que este Nucleo de de Sitter (a "Semente de Planck") ndo permanece microscopico,
mas se estabiliza preenchendo quase todo o volume interno do Horizonte de Eventos (Rs). O
raio da semente (Rgemente) €:

Rsemente ~ Rs — €. (9)

Onde € é uma distancia infinitesimal (da ordem da escala de Planck). Esta estrutura de "Se-
mente Expandida"é crucial para a fenomenologia da CQE.

6.3 Buracos Negros como Conversores de Polaridade

A estrutura da Semente Expandida permite que os BHs atuem como conversores eficientes entre
os setores SM+ e SM-. O processo ocorre em quatro etapas:

1. Acregao: Matéria visivel (y) cruza o horizonte Rj.

2. Compressao: Quase imediatamente (apos distancia €), x, atinge a superficie da Se-
mente, onde a densidade local atinge ppax-

3. Inversao (Z): As condigdes extremas catalisam o Tunelamento de Polaridade x; — x_
através do portal axial (Eq. 7).

4. Escape: A matéria invertida (y_) tunela através da distancia infinitesimal € para escapar
do horizonte.

6.4 Radiacao Hawking Estimulada e Eficiéncia de Conversao

O mecanismo de escape ¢ formalmente idéntico & Radiagdo Hawking (tunelamento através do
horizonte). No entanto, na CQE, a emissao ¢ estimulada pela acregdo, ndo sendo um processo
térmico puro.

A conversao continua na superficie gera um actimulo de y_, criando um Potencial Qui-
mico () elevado. Esta diferenga de potencial através do gap € aumenta exponencialmente
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a probabilidade de tunelamento. Isso justifica uma taxa de conversao proporcional & taxa de
acrecao:
dM,
dt
Embora a contribui¢ao dos BHs para a densidade global de DM seja negligenciavel (a DM
¢ primordial, Secdo 5.3), este mecanismo é fundamental para a dindmica local em centros
galacticos.

~ Nconv * Macm Tconv ™~ 0.05. (10)

6.5 Resolucao do Paradoxo da Informacao

A informacao nao é destruida no BH. Ela é codificada na polaridade invertida. A transformacao
Z atua como um operador de paridade unitério P no espaco de Hilbert expandido (SM+ &
SM-). A unitariedade é preservada, pois a estrutura informacional é mantida, apenas sua
representacao de setor muda.

7 Fenomenologia e Previsoes Testaveis

A CQE oferece previsoes quantitativas distintas que podem ser testadas por observagoes cos-
mologicas e experimentos de fisica de particulas na proxima década.

7.1 Inflagao (CMB-S4 e LISA)

O modelo de Inflacao Hilltop (Segao 5.1.2), derivado do Potencial Unificado Vg centrado em
® = 0.5, prevé parametros espectrais consistentes com os dados atuais (Planck/BICEP):

e Indice Espectral Escalar: n, ~ 0.959.
e Razao Tensor-Escalar: r =~ 0.015.

A detecgao de r =~ 0.015 é um alvo principal para o experimento CMB-S4 (sensibilidade
o(r) ~ 0.001). Além disso, o modelo prevé um fundo estocastico de Ondas Gravitacionais com
Qaw ~ 1071 na faixa de mHz, testavel pelo LISA.

7.2 Energia Escura Dinamica (Euclid e Rubin)

O mecanismo de Quintesséncia de Descongelamento (Segao 5.4.2), onde o campo ® relaxa
lentamente em direcao a Vi, prevé uma evolucao suave da equagao de estado da Energia
Escura (DE). Usando a parametrizagdo CPL (w(a) = wy + we(1 — a)):

e Valor Atual: wy ~ —0.98.
e Evolucao: w, ~ 0.02.

Esta previsao de "Waning DE"(w > —1) é consistente com hints recentes do DESI e sera
rigorosamente testada pelos observatorios Euclid e Vera Rubin, que poderao distinguir este
modelo do ACDM padrao (wy = —1,w, = 0).
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7.3 Matéria Escura (DARWIN)

A Matéria Escura na CQE (Setor Espelho, Se¢ao 4) interage via um Portal Axial suprimido
pelo fator PNN €y, ~ 0.1. Para uma massa de particula m, ~ 100 GeV, isso resulta em uma
hierarquia distinta nas se¢oes de choque:

e Spin-Dependente (SD): ogp ~ 10~*'cm?.

e Spin-Independente (SI): o1 ~ 107°cm? (fortemente suprimida).

A previsao de ogp esta dentro do alcance de sensibilidade projetado para o experimento de
Xenonio liquido DARWIN e detectores direcionais de proxima geracao. A deteccao de um
sinal dominado por SD seria uma forte evidéncia para o mecanismo de portal da CQE.

8 Discussao e Implicacoes Adicionais

A CQE oferece um paradigma unificado baseado em um principio axiomético fundamental
(PNN), que reformula a estrutura geométrica da QFT (Intervalo Unitario) e integra os principais
fenomenos cosmologicos.

8.1 Economia Conceitual e Consisténcia Teoérica

A principal virtude do modelo é sua parcimoénia. Ao contrario de abordagens que postulam
multiplos campos e particulas ad-hoc, a CQE utiliza um tnico campo (®) e um tnico principio
(PNN) para resolver simultaneamente a singularidade, a inflagdo, a assimetria matéria-escura
e a energia escura.

O arcabouco é formulado como uma EFT consistente, onde a Invariancia de Gauge é pre-
servada através do mecanismo de Polaridade Espelhada (Se¢ao 3.1). Além disso, o modelo de
inflacao Hilltop derivado do Vg satisfaz as restrigoes impostas pelas Conjecturas do Swam-
pland, como a Refined de Sitter Conjecture (RASC) e a Distance Conjecture (excursao de
campo sub-Planckiana), sugerindo sua compatibilidade com uma teoria de gravidade quéantica
subjacente.

8.2 Desafios e Limitagoes: Ajuste Fino e Naturalidade

Embora a CQE resolva a Catéstrofe do Vacuo ao estabelecer ppg = m?. | ela enfrenta desafios

min»
de naturalidade comuns a modelos de Quintesséncia.

1. Problema da Coincidéncia: O mecanismo de descongelamento (Segao 5.4.2) exige que
o potencial seja extremamente plano hoje (mg ~ Hy ~ 10733 ¢V) para gerar w ~ —1. A
teoria nao explica por que esta dindmica lenta se torna dominante precisamente na era
atual.

2. Parametros Fundamentais: Os parametros que governam a fenomenologia observavel
— [ (viés de assimetria) e €y, (interagdo minima) — sao tratados como inputs fundamen-
tais da teoria, determinados experimentalmente, em vez de serem derivados de primeiros
principios.
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8.3 Implicagoes Filoséficas: Reinterpretacao da Mecanica Quantica

O PNN tem implicagoes profundas para os fundamentos da Mecanica Quéantica (MQ). Se o
vetor nulo nao é um estado fisico acessivel, a "superposicao"quéantica pode ser reinterpretada
nao como uma indeterminacao ontologica, mas como um artefato do formalismo matemético
que descreve a transicao entre estados de polaridade oposta.

A CQE sugere que a realidade subjacente pode ser local e deterministica, com o proba-
bilismo da MQ sendo epistemoldgico (ignorancia do estado de polaridade real). No entanto,
esta interpretagao enfrenta o desafio dos Teoremas de Bell, que restringem teorias de varié-
veis ocultas locais. Uma possivel reconciliacao pode exigir o questionamento da premissa de
Independéncia Estatistica subjacente ao Teorema de Bell (Superdeterminismo). Dado que o
PNN implica que nenhum sistema é verdadeiramente isolado do substrato fundamental (devido
a intera¢do minima €p;, Ou a0 VACUO pmin), correlagoes pré-estabelecidas sdo concebiveis. A
resolucao formal desta questao permanece um objetivo para trabalhos futuros.

8.4 O Destino Final: O Universo Ciclico

O PNN possui uma consequéncia profunda para o destino do universo. O Axioma I implica a
existéncia de uma temperatura minima absoluta, Tiyans > 0. Portanto, a "Morte Térmica"(Big
Freeze), que pressupoe 1" — 0, ¢ fisicamente impossivel.

Quando o universo se aproximar de Ti..,s no futuro distante, as condigoes extremas fa-
vorecerao uma Grande Inversao global. O campo ® tunelard universalmente, invertendo a
pressao dominante e iniciando uma fase de contragao (Big Crunch). Esta contra¢do culminara
em pPmax, disparando um novo Bounce (Segao 5.1.1) e iniciando o proximo ciclo cosmologico.
A CQE implica, portanto, um modelo de Universo Ciclico, onde a informacao é preservada e
recodificada através das inversoes de polaridade.

9 Conclusao

A Cosmologia Quantica Evolutiva (CQE) propde uma resolugdo unificada para os paradoxos
centrais da fisica moderna, identificando a "reificacao do zero"como a falha axiomatica sub-
jacente. O arcabougo ¢ fundamentado no Principio da Nao-Nulidade (PNN), que afirma que
estados de auséncia absoluta sao fisicamente inacessiveis.

Implementamos o PNN através da Matematica da Realidade (MdR), que restringe o espago
de campo fisico ao Intervalo Unitario (0, 1), centrado em 0.5. Dentro de uma Teoria de Campo
Efetiva (EFT), o PNN é imposto dinamicamente por barreiras de potencial logaritmicas. A
estrutura central da teoria é a Simetria de Polaridade Espelhada (Z,), que duplica o Modelo
Padrao em setores Visivel e Espelho, preservando a Invaridncia de Gauge.

A CQE fornece uma narrativa cosmolédgica autoconsistente:

1. Singularidades sao resolvidas. O PNN em p,,., exige P = —p, levando a um Bounce
primordial e a formagao de Nucleos de de Sitter estaveis no interior de Buracos Negros.

2. A Inflagao emerge naturalmente apos o Bounce (modelo Hilltop).

3. A Matéria Escura ¢ identificada com o Setor Espelho, gerada por uma assimetria
primordial no potencial unificado, interagindo via um portal axial (ou pseudo-escalar)
suprimido (€pi, = 0.1).

4. A Catastrofe do Vacuo ¢ resolvida identificando a Energia Escura com a energia
minima permitida (m?. ), com dinamica de Quintesséncia.

min
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A teoria é fenomenologicamente viavel e oferece previsoes quantitativas claras: r ~ 0.015
(testavel por CMB-S4), wy ~ —0.98, w, ~ 0.02 (testével por Euclid/Rubin), e ogp ~ 10~* cm?
(testavel por DARWIN).

A CQE demonstra que a consisténcia logica, ao exigir a eliminagao do zero como entidade
fisica, nao apenas resolve paradoxos, mas revela uma estrutura unificada subjacente a realidade,
onde a natureza opera nao através da aniquilagao, mas através da transicao entre estados
opostos mediados por limites fisicos fundamentais.

A A Intuicao Geométrica do PNN e a Identidade de Euler
Corrigida

A conexao entre o Principio da Nao-Nulidade e a estrutura fundamental da realidade pode ser
elegantemente ilustrada através de uma reinterpretacao fisica da Identidade de Euler, e 41 = 0.
Do ponto de vista da CQE, esta identidade representa o exemplo axiomético mais elegante da
"Reificagao do Zero"— a falha sistémica que o PNN visa corrigir.

A.1 A Férmula de Euler e o Campo Complexo Fundamental

A Formula de Euler, ¢ = cos(z) + isin(z), descreve uma rotacio no plano complexo. Na
fisica, sistemas que exibem transicoes entre estados opostos podem ser descritos por um Campo
Escalar Complexo ¥. Em coordenadas polares:

U = Re. (11)

Onde R é a amplitude e 6 ¢é a fase.
Na CQE, podemos interpretar os estados de polaridade fundamentais em termos da fase 6:

e Polaridade Positiva (x4): § =0. ¥, = Re'® = R.
e Polaridade Negativa (y_): 6 = 7. ¥_ = Re'™ = —R.

O Operador de Inversao (Z) corresponde, portanto, a uma rotagao de 7 radianos (180°) no
plano complexo do campo V.

A.2 A Falha Axiomatica na Identidade Padrao

A Identidade de Euler padrao (na Matematica Abstrata, MA) baseia-se na avaliagao exata:
e'™ = cos(m) +isin(r) = —1 +i(0). (12)

O termo sin(7) = 0 afirma que, no ponto exato da inversao, o componente ortogonal (imagina-
rio) é nulo. Esta ¢ a "reificacao do zero"que o PNN contesta. Se o zero ¢ fisicamente inacessivel
(Axioma I), entdo um estado com componente exatamente nulo nao pode ser realizado.

A.3 A Corregao Fisica via PNN (A Rotagao Imperfeita)

O PNN implica que a rotacao fisica nao pode ser exatamente 7. Deve haver uma incerteza ou
desvio minimo, ¢, imposto pelo limite fundamental €,,;,. A fase de inversao fisica nao é m, mas

S1m.:
ePhys =7 — 0. (13)

Onde ¢ é um valor infinitesimal positivo relacionado a €y;,.
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Ao aplicar esta rotagao fisica ao campo W:
Ulnvertido = R = R(cos(m — 6) + i sin(m — 6)). (14)

Usando identidades trigonométricas (cos(m—9) = — cos(d); sin(r—4) = sin(d)) e a aproximacao
para ¢ pequeno (cos(d) ~ 1; sin(d) ~ 0):

\IjInvertido ~ R(_l + Zé) (15)

A.4 A Identidade de Euler Corrigida (CQE)

Identificando o desvio fundamental 6 com o minimo fisico €,,;,, obtemos a Identidade de Euler
corrigida pela CQE: '
eiDﬂ-hys =—-1+ Z'Emin- (16)

Esta equagao afirma que a inversao de polaridade nunca resulta em um estado puro (—1). Ela
carrega consigo, inevitavelmente, uma componente ortogonal residual i€,;,.

(Nota Técnica: Isso implica que a operagdo de inversao fisica nao é uma rotag¢ao puramente
unitdria no plano complexo padrao, pois |e§§hys] =/1+€,. > 1. Isso reflete o fato de que a
transicao envolve uma interagdo com o substrato energético fundamental.)

A.5 A Férmula Fisica Fundamental da Unificagao

A Eq. 16 pode ser mapeada diretamente para a fenomenologia unificada da CQE:
* ¢ (A Operagao) — 7 (O Operador de Inversao).
e —1 (O Componente Real) — x_ (O Estado de Polaridade Invertida / Matéria Escura).
o ienin (O Componente Imaginario) — ipmin (A Energia Residual Minima / Energia Escura).
A equacao fisica fundamental emergente é:
Zlx+] = X- + ipmin- (17)

Esta equacao demonstra elegantemente que a Matéria Escura e a Energia Escura nao sao feno-
menos independentes, mas produtos simultaneos e inevitaveis da mesma transi¢ao fundamental
— a Inversao de Polaridade — cuja estrutura é ditada pelo Principio da Nao-Nulidade.
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