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Abstract

This paper proposes an innovative theoretical model for the origin and
expansion of the universe, based on the interaction between matter, anti-
matter, and dark matter. Dark matter acts as a gravitational barrier that
regulates the annihilation of matter and antimatter, releasing energy that
creates new space and fuels cosmic expansion. The model integrates con-
cepts from quantum mechanics, general relativity, and cosmology, offering
a unified explanation for dark energy and the large-scale structure of the
universe. Computational simulations and comparisons with observational
data are discussed for validation.

Abstract

[Resumo] Este artigo propõe um modelo teórico inovador para a origem
e expansão do universo, baseado na interação entre matéria, antimatéria
e matéria escura. A matéria escura atua como uma barreira gravitacional
que regula a aniquilação de matéria e antimatéria, liberando energia que
cria espaço novo e alimenta a expansão cósmica. O modelo integra con-
ceitos de mecânica quântica, relatividade geral e cosmologia, oferecendo
uma explicação unificada para a energia escura e a estrutura em larga
escala do universo. Simulações computacionais e comparações com dados
observacionais são discutidas para validação.

1 Introdução

A origem da expansão acelerada do universo e a assimetria entre matéria e an-
timatéria permanecem entre os maiores desafios da cosmologia moderna. Este
trabalho propõe que a matéria escura, além de sua função gravitacional con-
hecida, atua como mediadora de um processo de aniquilação controlada entre
matéria e antimatéria. A energia liberada por essa aniquilação não apenas cria
espaço-tempo, mas também alimenta a expansão cósmica, oferecendo uma ex-
plicação unificada para fenômenos como a energia escura e a estrutura em larga
escala do universo.
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2 Modelo Teórico

2.1 Estado Primordial

No momento t = 0, o universo consiste em três componentes:

• Matéria (ρm) e antimatéria (ρm̄) em regiões separadas.

• Matéria escura (ρescura) formando uma barreira gravitacional.

A distribuição inicial de densidade é dada por:

ρ(r) = ρm + ρescura + ρenergia (1)

2.2 Barreira Gravitacional da Matéria Escura

A matéria escura cria um potencial gravitacional que impede a aniquilação com-
pleta:

V (r) = −GMescura(r)

r

(
1 + α

h̄

r2c2

)
(2)

2.3 Aniquilação Controlada

A taxa de aniquilação (Γ) é modulada pela matéria escura:

Γ(t) = Γ0e
−Eb(t)

kT (t) (3)

A energia liberada por unidade de volume é:

Eliberada = Γ · ρm · c2 (4)

2.4 Expansão do Espaço-Tempo

A energia liberada (ρenergia) é incorporada à equação de Friedmann:(
ȧ

a

)2

=
8πG

3
(ρm + ρescura + ρenergia)−

k

a2
(5)

2.5 Equação de Campo Quântico para Aniquilação

A taxa de aniquilação pode ser modelada usando a teoria quântica de campos:

Γ(t) =

∫
d3p

(2π)3
|M|2 · f(p, t) (6)

Onde: - |M|2 é o módulo quadrado da amplitude de aniquilação. - f(p, t) é a
função de distribuição de momento das part́ıculas.
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2.6 Energia Escura e Expansão Acelerada

A energia liberada atua como uma forma de energia escura, descrita por:

ρenergia(t) = ρescura · f(a) (7)

Onde f(a) é uma função que descreve como a energia liberada varia com o fator
de escala a:

f(a) = a−3(1+w) (8)

E w é o parâmetro da equação de estado da energia escura (w ≈ −1 para energia
escura tradicional).

3 Conexões com Teorias Estabelecidas

3.1 Gravidade Quântica

O modelo é compat́ıvel com a gravidade quântica em loop, onde a energia
liberada cria ”átomos” de espaço-tempo:(

ȧ

a

)2

=
8πG

3
ρtotal + λ · h̄

a6
(9)

3.2 Teoria das Cordas

A matéria e antimatéria podem estar confinadas em branas, com a matéria
escura atuando no bulk multidimensional:

G
(10)
AB = κ2

10T
(matéria + antimatéria)
AB (10)

4 Resultados e Discussão

4.1 Previsões Observacionais

• Radiação Cósmica de Fundo (CMB): Flutuações de temperatura
(∆T/T ∼ 10−5) com assinaturas espećıficas.

• Expansão Acelerada: Taxa de Hubble H0 ≈ 73 km/s/Mpc consistente
com dados do Satélite Planck.

• Matéria Escura: Distribuição em halos prevista por simulações N-corpos
(ex: GADGET-4).

4.2 Simulações Computacionais

• Aniquilação Quântica: Modelagem via Quantum Field Theory Solver
(Figura 1A).

• Expansão Cósmica: Solução numérica da equação de Friedmann (Figura
1B).
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5 Exemplo de Código para Simulação Multiescala
(Python + CUDA)

Abaixo está um exemplo de código Python com CUDA para simular a aniquilação
controlada e a expansão do universo:

1 import numpy as np

2 from numba import cuda

3

4 # S i m u l a o q u n t i c a da a n i q u i l a o (GPU -accelerated)

5 @cuda.jit

6 def annihilation_kernel(d_particles , dt):

7 i = cuda.grid (1)

8 if i < d_particles.size:

9 d_particles[i] *= np.exp(-d_particles[i] * dt)

10

11 # S i m u l a o c o s m o l g i c a

12 def friedmann_solver(a0 , H0 , steps):

13 a = np.zeros(steps)

14 a[0] = a0

15 for i in range(1, steps):

16 a[i] = a[i-1] + H0 * a[i-1] * dt

17 return a

18

19 # P a r m e t r o s

20 n_particles = 1e6

21 dt = 1e-36 # Passo de tempo em segundos

22 steps = 1000

23

24 # Executar s i m u l a o

25 particles = np.random.rand(n_particles)

26 annihilation_kernel [256, 256]( particles , dt)

27 a = friedmann_solver (1.0, 2.2e-18, steps)

Listing 1: Simulação Multiescala (Python + CUDA)

6 Visualização da Distribuição de Part́ıculas após
Aniquilação

O código abaixo gera um histograma das part́ıculas remanescentes após o pro-
cesso de aniquilação. O eixo horizontal (Valor da Partı́cula) representa os
valores individuais das part́ıculas, enquanto o eixo vertical (Densidade) indica
a frequência normalizada desses valores. A utilização de bins=50 divide os da-
dos em 50 intervalos para análise detalhada, e alpha=0.6 garante transparência
para sobreposições futuras (útil para comparação com outras distribuições).

1 import matplotlib.pyplot as plt

2

3 # Plotar p a r t c u l a s a p s a n i q u i l a o

4 plt.figure(figsize =(10, 5))

5 plt.hist(particles , bins=50, density=True , alpha =0.6, color=’b’)

6 plt.title(" D i s t r i b u i o das P a r t c u l a s a p s A n i q u i l a o ")
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7 plt.xlabel("Valor da P a r t c u l a ")

8 plt.ylabel("Densidade")

9 plt.show()

Listing 2: Distribuição das Part́ıculas após Aniquilação

Figure 1: Distribuição das Part́ıculas após Aniquilação

7 Evolução do Fator de Escala no Universo

O código abaixo mostra como o fator de escala a(t) varia ao longo do tempo
simulado. O eixo horizontal (Passo de Tempo) corresponde aos intervalos dis-
cretos de tempo (ex: de 0 a steps-1), e o eixo vertical (Fator de Escala)
exibe o crescimento relativo do universo. A curva ilustra a expansão cósmica,
partindo de a = 1 (tamanho inicial) e aumentando conforme a dinâmica do
modelo utilizado.

1 # Plotar fator de escala ao longo do tempo

2 plt.figure(figsize =(10, 5))

3 plt.plot(np.arange(steps), a, label="Fator de Escala (a)")

4 plt.title(" E x p a n s o do Universo")

5 plt.xlabel("Passo de Tempo")

6 plt.ylabel("Fator de Escala")

7 plt.legend ()

8 plt.show()

Listing 3: Evolução do Fator de Escala
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Figure 2: Expansão do Universo: Fator de Escala a(t)

8 Conclusões

O modelo proposto oferece um mecanismo unificado para explicar a expansão
cósmica, a energia escura e a estrutura em larga escala do universo. A matéria
escura desempenha um papel central como mediadora da aniquilação controlada,
conectando fenômenos quânticos e cosmológicos. Futuros trabalhos devem focar
na validação experimental via colisores de part́ıculas (ex: LHC) e observações
de próxima geração (ex: Telescópio Euclid).
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