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Resumo

Contexto: Os periodos de aparente estagnacdo da declinacdo solar, os residuos gravimétricos semestrais do GRACE e
os fluxos de saida helicoidais magnetizados em ambientes estelares costumam ser tratados como fenémenos desco-
nectados. Cada um deles é bem medido e robusto, mas nédo existe uma interpretacédo fisica unificada no &mbito da
heliofisica e da geodésia convencionais.

Objetivos: Investigamos se esses trés fend6menos - o comportamento geométrico da declinacgdo, os sinais gravimétri-
cos semestrais e os fluxos helicoidais indutivos em grande escala - podem ser interpretados como manifestac¢des in-
dependentes de um unico campo externo fraco atuando sobre o sistema Terra-Sol, e se tal campo implica uma classe
restrita de estruturas em grande escala.

Métodos: Procedemos em quatro etapas. Primeiro, deduzimos uma referéncia puramente geométrica para a decli-
nacdo solar e quantificamos o comportamento de aparente estagnacio préoximo aos solsticios para uma obliquidade
constante. Segundo, decompomos o residuo semestral do GRACE apds as correcdes do sistema terrestre e examina-
mos sua relagdo de fase com os residuos de declinagdo em relacdo a referéncia geométrica. Terceiro, construimos
um modelo conservativo de campo externo efetivo compativel com ambos os conjuntos de dados e estimamos o tor-
que necessdrio. Quarto, analisamos os balancos de energia e de momento angular de estruturas astrofisicas candi-
datas para identificar quais podem gerar um campo com a simetria, a intensidade e a estabilidade inferidas.

Resultados: A deducdo geométrica prova que os periodos de aparente estagnacdo da declinacdo decorrem estrita-
mente de efeitos de projecdo para uma obliquidade constante, fornecendo uma referéncia clara em relagdo a qual
pequenos residuos podem ser medidos. Quando essa referéncia é subtraida dos dados observados de declinacéo, os
residuos exibem uma componente semestral alinhada em fase com o residuo semestral do GRACE e estavel ao longo
de janelas de varios anos. A compatibilizacdo das amplitudes implica um torque externo da ordem de 10" N m.
Uma andlise geral do campo efetivo mostra que estruturas de plasma indutivas, axialmente alinhadas e helicoidal-
mente magnetizadas podem gerar um torque com a simetria, a intensidade e a estabilidade de longo prazo necessa-
rias, mantendo a compatibilidade com as restri¢des sobre a rotacdo e a orbita da Terra.

Conclusdes: Nesse quadro, a geometria solar, a gravimetria do GRACE e a dinadmica MHD helicoidal indutiva sur-
gem como trés manifestacdes observacionais de um unico torque externo fraco atuando sobre o sistema Terra-Sol.
As restri¢cdes do campo efetivo definem um “labirinto de restri¢des” fechado, no qual os modelos convencionais che-
gam a um impasse cientifico, e o espaco de parametros permitido se restringe a uma pequena classe de estruturas
helicoidais indutivas, cuja possivel realizagdo corresponde ao que foi denominado Maquina Interuniversal.

Palavras-chave: Sol: campos magnéticos; gravitacdo; Terra; sistemas planetdrios; magnetohidrodinamica (MHD); métodos:
analiticos; geodésia espacial
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Abreviacao

MHD: magnetohidrodindmica.

Introducao

Esse enquadramento unificado em termos de campo
efetivo dos residuos gravimétricos semestrais, das refe-
réncias geométricas de declinagdo e das estruturas heli-
coidais indutivas foi apresentado pela primeira vez pelo
autor Yarel A em [1].

A astrofisica moderna e a geodésia espacial normalmen-
te tratam o aquecimento da coroa solar, os jatos protoes-
telares e as variacoes temporais da gravidade como per-
tencentes a subdisciplinas separadas. Na pratica, porém,
esses fendmenos apresentam padrdes estruturais nota-
velmente semelhantes: fluxos de saida bipolares helicoi-
dais provenientes de regides compactas, campos magné-
ticos intensos acoplados a plasma condutor, sinais se-
mestrais persistentes em séries temporais de gravidade
e padrdes geométricos no movimento aparente do Sol.
Quando considerados em conjunto, esses fendmenos
formam um “labirinto” de requisitos observacionais for-
temente restritivos que qualquer modelo fisico unifica-
do deve satisfazer.

No ambito da heliofisica, a coroa solar atinge tempera-
turas = 10° K, mais de duas ordens de grandeza superi-
ores as da fotosfera, apesar da auséncia de um mecanis-
mo simples de transferéncia radiativa ou condutiva
para esse aquecimento. A dindmica relacionada do inte-
rior solar em grande escala, incluindo a rotacdo diferen-
cial e a geracdo do campo toroidal, fornece um contexto
essencial para o transporte de energia magnética [2,3].
No ambito geodésico, as missdes GRACE e GRACE-FO re-
velaram uma componente semestral robusta no campo
gravitacional terrestre que persiste apds as correcoes
hidrolégicas, atmosféricas, criosféricas e oceadnicas con-
vencionais [4,5].

Geometricamente, a declinacdo solar apresenta perio-
dos de aparente “estagnacdo” de vdrios dias proximos
aos solsticios, muitas vezes interpretados erroneamente
como evidéncia de mudangas de curto prazo na inclina-
cdo do eixo terrestre. Nas escalas protoestelares e de ob-
jetos compactos, observam-se fluxos de saida bipolares
fortemente colimados e estruturas helicoidais magneti-
zadas, que frequentemente transportam fluxos de ener-
gia magnética que desafiam cendrios alimentados exclu-
sivamente por acrecdo [6,7].
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O presente trabalho formula uma pergunta conservado-
ra, porém fundamental: esses fen6menos aparentemen-
te dispares podem ser compreendidos como manifesta-
¢cdes independentes de um unico campo externo fraco
atuando sobre o sistema Terra-Sol? Ndo pressupomos
uma nova fisica fundamental, em vez disso, adotamos
uma perspectiva de campo efetivo, na qual qualquer
contribuicdo adicional ao ambiente gravitacional e ele-
tromagnético do Sistema Solar pode ser codificada em
um potencial ®_, que complementa o potencial newto-
niano convencional. Em seguida, perguntamos qual for-
ma esse potencial deve assumir para satisfazer as restri-
cdes geométricas e gravimétricas combinadas. Os requi-
sitos resultantes sdo suficientemente rigorosos para de-
finir um labirinto fechado de restri¢des; dentro dele, as
concepgdes convencionais da heliofisica e da geodésia
chegam a um impasse cientifico, a menos que se admita
uma estrutura adicional em grande escala.

Procedemos em quatro etapas:

* Reexaminamos a geometria da declinacdo solar e es-
tabelecemos rigorosamente a constancia da obliqui-
dade terrestre em escalas de tempo sazonais, quantifi-
cando assim o comportamento esperado de aparente
estagnacao.

* Analisamos o residuo semestral do GRACE e sua rela-
cdo de fase com os residuos de declinacdo apos a sub-
tracdo da referéncia geométrica.

* Construimos um modelo geral de campo externo efeti-
vo compativel com essas observacdes e deduzimos a
amplitude de torque necessdria.

» Examinamos quais classes de estruturas astrofisicas
conhecidas podem gerar tal campo e mostramos que
somente estruturas de plasma indutivas em grande
escala, helicoidalmente magnetizadas, sdo compati-
veis com todas as restricdes.

Somente nessa ultima etapa a discussdo aborda o con-
ceito especulativo de uma estrutura indutiva em grande
escala entre universos, anteriormente denominada Ma-
quina Interuniversal [1]. Nosso objetivo ndo é promover
um cendrio cosmoldgico especifico, mas mostrar que,
uma vez impostas as restricdes observacionais e geomé-
tricas, o espaco de parametros permitido para o campo
externo se reduz a uma classe muito estreita de realiza-
¢oes fisicas.
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Analise geométrica dos periodos de aparente
estagnacdo da declinacao solar

A declinagdo solar 6 é definida como o dngulo entre os
raios solares e o plano equatorial terrestre. Para um sis-
tema Terra-Sol puramente geométrico, com inclinacéo
axial fixa (obliquidade) € e desprezando perturbacgdes, a
declinacdo evolui como

5(t) = arcsin [Sin & sin /1(1‘)] (1)

em que A(t) é a longitude ecliptica do Sol. Essa expres-
sdo ndo contém nenhum grau de liberdade para varia-
¢des de curto prazo na inclinagdo axial; a dependéncia
temporal ocorre exclusivamente por meio de A(t), que
avanca quase uniformemente ao longo da ecliptica.

A diferenciacdo da Eq. (1) em relacdo ao tempo fornece

ﬁ_ sin & cos ﬂ,(t)ﬁ
dt  cos S(t) dt (2)

Proximo aos solsticios, A = 90° ou 270° e, portanto,
cos A = 0.
dd
~0

~

dt (3)

Consequentemente, mesmo que ¢ seja estritamente
constante. A aparente “estagnacao” da declinacdo obser-
vada durante vdarios dias préximos aos solsticios decor-
re, portanto, de um puro efeito de projecdo geométrica e
ndo requer qualquer variagdo de curto prazo na obli-
quidade terrestre.

Para quantificar a variagdo lenta préxima ao solsticio,
expandimos a Eq. (1) em torno de A = 90°, escrevendo
(Figura 1)

A=90°+ AL, (4)

Solar declination over one year: geometric model vs. ephemeris
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Figura 1: Declinacdo solar ao longo de um ano em funcédo do dia do ano. As curvas continua e tracejada ilustram a estreita
concordancia entre um modelo geométrico com obliquidade fixa e uma solucdo semelhante a uma efeméride, destacando o

comportamento de aparente estagnacdo proximo aos solsticios. A curva fornece a referéncia §

A8, (1),

geom(t) Usada para definir o residuo

0 gréfico original foi preservado sem alteragdes; a legenda abaixo foi traduzida. Chave: dia do ano; declinagéo solar (graus); modelo geométrico

(obliquidade fixa); solug¢do semelhante a uma efeméride.

com AA pequeno (em radianos). Usando

sin (90° + AA) = cos AA = 1 — AA?/2, obtemos

Yarel A - DOI: 10.23880/0aja-16000167

5(A)= arcsin(sin 8—%sin gAﬂzJ (5)
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Expandindo o arco seno em torno de xo = sin € e usando
arcsin xo = € e (d arcsin x/dx)|X0 = 1/cos g, encontramos

tang

5(2)%5— AA?

(6)

Seja a velocidade angular orbital média da Terra
o= 2—ﬂmd day™ (7)
365
de modo que AA = w At, em que At é o numero de dias

em relacdo ao instante exato do solsticio. Substituindo
na Eq. (6), obtemos

Aézé'—gz—mz g(a)At)z

(8)
Para € = 23.44°, isso fornece
|AS] ~0.0037 (Ar) 9)
de modo que
At =2days =|A5|~ 0.015°, (10)
At =3days =|AS| = 0.033°, (11
At = 4days = |AS| ~ 0.059". (12)

Essas mudancas sdo muito menores que o arredonda-
mento de 0.1° normalmente usado em tabelas de decli-
nacao, explicando completamente a aparéncia de uma
pausa prolongada nos valores tabelados.

Na pratica, a expressdo da Eq. (1) pode ser avaliada
usando uma efeméride solar de alta precisdo para gerar
uma curva de referéncia puramente geométrica
Bgeom(t), cOmM a qual as declinagdes observadas 6, (t) po-
dem ser comparadas. Definimos o residuo de declinacdo
como

A8, (1) =8, (1) = G e () (13)

Qualquer estrutura estatisticamente significativa em
Ab__ (t), além do comportamento quadratico de aparen-
te estagnacao codificado na Eq. (8), pode entdo ser inter-
pretada como evidéncia de perturbacdes adicionais, in-
cluindo, entre outras possibilidades, torques externos
fracos.

res(
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Concluimos que o padrao observado de mudancas rapi-
das na declinacdo proximo aos equindcios e de periodos
aparentes de estagnacdo de 3 a 4 dias nos solsticios é in-
teiramente explicado pelo modelo geométrico convenci-
onal com obliquidade constante.

Néo é necessdrio nenhum torque externo, influéncia
gravitacional andémala ou variacdo da inclinacdo do
eixo terrestre para reproduzir essas caracteristicas. Ao
mesmo tempo, o modelo geométrico fornece uma refe-
réncia clara para a busca de quaisquer desvios sutis, po-
tencialmente induzidos por torques externos fracos.

O sinal semestral do GRACE como assinatura
gravimétrica

As missdes GRACE e GRACE-FO produziram mais de
duas décadas de medicdes de alta precisdo das varia-
¢cdes temporais do campo gravitacional terrestre [4,5].
Apos as corregdes convencionais para a redistribuicéo
de massa hidroldgica, atmosférica, criosférica e oceani-
ca, o sinal gravitacional residual contém uma compo-
nente semestral persistente. Essa componente pode ser
representada esquematicamente como

g, (1) =4, Sin(w()mt +9, )+ O (annual, noise), (14)

em que Ag € a amplitude semestral, wg,, = 2w, € @

é a fase observada em relacéo ao equindcio.

Empiricamente, a fase semestral se alinha estreitamente
com os extremos da declinacdo solar quando esta é ajus-
tada com uma pequena modulacdo semestral sobrepos-
ta ao modelo puramente geométrico. De modo equiva-
lente, o residuo de declinacdo A8 __ (t) definido na Eq.

(13) pode ser decomposto como

res

Aé‘rex (t) zBémSin(a)()ml‘-'-¢6)_'-"" (15)
com g5 = @ dentro das incertezas.

Essa coeréncia de fase entre A . (t) e g, . (t) ndo é sim-
ples de explicar apenas por processos internos do siste-
ma terrestre, que geralmente seguem um forcamento
hidrolégico com predomindncia anual. Em contraste,
um torque gravitacional ou gravitoeletromagnético ex-
terno periddico exercido sobre o sistema Terra-Sol pro-
duziria naturalmente uma assinatura semestral tanto
nas grandezas observaveis geométricas (declinagdo)
quanto nas gravimétricas (GRACE).

Para modelar esse comportamento, consideramos um
torque fraco t(t) com periodicidade semestral:
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7(t) = 7ysin (@t +4,) (16)

Esse torque induz uma pequena perturbacdo no mo-
mento angular orbital da Terra L:
dAL
I t
il (17

de modo que

AL (1) o =——cos @y, +4,) (18)

a)ﬁ m

GRACE semiannual residual

0 1 2 3 AnSE by
Time (years)

A compatibilizacdo da amplitude observada do GRACE
com a amplitude de modulacio geométrica no residuo
de declinacdo fornece uma estimativa consistente para
o torque subjacente, da ordem de

7, ~10" Nm (19)

O ponto central é que, apds a remocdo das contribuic¢des
convencionais do sistema terrestre, permanece uma as-
sinatura semestral coerente, com fase sincronizada ao
residuo de declinagdo solar. Uma descricdo em termos
de campo externo efetivo fornece uma linguagem natu-
ral para codificar essa influéncia residual (Figura 2, Ta-
belas 1 e 2).

Helical MHD coil

Figura 2: Componente semestral esquemaética de uma série temporal de residuos gravimétricos, ilustrando o comportamento senoidal

bésico com frequéncia 2w

annua

, e fase ¢, A amplitude Ag, e a fase sdo escolhidas de modo a serem compativeis com a componente

semestral do residuo do GRACE apos as correcdes convencionais, conforme representado na Eq. (14).

O grafico original foi preservado sem alteragdes; a legenda abaixo foi traduzida. Chave do gréfico: residuo semestral do GRACE; tempo (anos); bobina

MHD helicoidal.

Série Agm 0(Agp) ¢ o(9)
Mascon 0.927 0.129 2.902 0.137
GOMA 1.006 0.272 -2.565 0.268
Declinacéo 0.381 0.001 2.137 0.002

Tabela 1: Parametros do ajuste semestral da Eq. (20). As fases ¢
sdo apresentadas em radianos, com a mesma convencao de refe-
réncia usada no ajuste.
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Par flyr-11 c? P

Mascon versus residuo de declinacdo 2.0625 | 0.683 | 0.12

Mascon versus GOMA (SHC) 2.0625 | 0.544 | 0.073

Tabela 2: Coeréncia na frequéncia semestral e valores p obtidos
com dados substitutos.

Ajuste semestral e incertezas

Cada série y(t) (tempo t em anos) é ajustada com o mes-
mo modelo harmoénico:
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y(t) =, + ¢t +aysin(27t)+b, cos(2xt) 20
+a, sin(4rxt)+b,cos(4xt) (20)

em que o par (az, bz2) codifica a componente semestral.
Apresentamos a amplitude semestral A, e a fase ¢ por
meio de

A6m = Va22 +b227 ¢:atan2(b2’a2) (21)

» Teste de coeréncia de fase: Testamos a hipotese nula
Ho de que ndo existe uma relacdo semestral com sin-
cronizacdo de fase entre as grandezas observaveis
apo6s as corregdes convencionais, usando realizacoes
substitutas para obter valores p em f = 2 yr-t. Para
avaliar se as componentes semestrais sdo coerentes
em fase entre as grandezas observaveis, calculamos a
coeréncia quadrética C?(f) na frequéncia semestral
entre pares de séries e avaliamos a significidncia em
relacdo ao modelo nulo de dados substitutos.

» Estabilidade de fase entre épocas: Para avaliar se a
relacdo de fase semestral inferida é estavel ao longo
do tempo, e ndo dominada por uma unica época, re-
petimos o ajuste harmoénico da Eq. (20) em janelas
deslizantes de 6 anos, deslocadas em incrementos de 1
ano, usando as séries mensais alinhadas. Para Mascon
versus residuo de declinagdo, a diferenca de fase re-
duzida ao intervalo principal Ap = @y, ... — @55 PErI-
manece limitada, com média Ap = 0.85 rad e desvio-
padrdo 0.20 rad ao longo de N = 18 janelas, indican-
do que o alinhamento semestral ndo é um artefato de
uma Unica janela.

Um modelo conservativo de campo externo
efetivo

Introduzimos agora um campo efetivo conservativo @ .

que complementa o potencial gravitacional newtoniano
convencional. Por construcdo, esse campo codifica qual-
quer influéncia adicional, gravitacional, eletromagnéti-
ca ou mista, que possa ser representada no nivel de um
potencial efetivo.

Escrevemos o potencial total como
th = q)N + q)ejf (22)
em que @ é o potencial newtoniano usual do Sol, dos

planetas e dos demais corpos convencionais, e @, é

uma pequena correcdo cuja forma funcional deve ser
determinada. A aceleracdo efetiva é entdo
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a,=-VO

" (23)

[/

As restricOes geométricas e gravimétricas combinadas
impdem os seguintes requisitos a @ g

* Periodicidade semestral: Os residuos observados
tém frequéncia 2w portanto o campo deve indu-

zir um torque com a mesma periodicidade.

annual’

* Alinhamento axial: A relacéo de fase com a declina-
cdo solar implica que o campo efetivo estd alinhado
ao eixo de rotacdo solar ou, pelo menos, referenciado
a ele (cf. estrutura de rotagdo solar em grande escala;
autor: Thompson MJ [4], Beck ]G [5]).

* Baixa intensidade: A escala do torque na Eq. (19) é
pequena o suficiente para evitar mudancas detecta-
veis na rotacdo terrestre, mas grande o suficiente para
deixar uma assinatura no GRACE.

» Estabilidade de longo prazo: A coeréncia de fase ao
longo de muitos anos exige uma fonte estavel em es-
calas de tempo de décadas.

* Helicidade e transporte de momento angular: O
campo deve ser compativel com um mecanismo que
transporte naturalmente momento angular e mante-
nha um eixo preferencial, como nos fluxos de saida
helicoidalmente magnetizados [6].

Uma representacdo fenomenoldgica minima que satis-
faz as duas primeiras condi¢des pode ser escrita como

d)cﬁ.(r,/’t) =d, (r)+er‘”cos(2/1(t)+¢) (24

em que ®o(r) € uma contribuicio axissimétrica, n > 0
codifica o decaimento radial, € é uma pequena amplitu-
de adimensional e ¢ é uma diferenca de fase determina-
da pela orientacdo relativa do campo efetivo e da eclip-
tica.

O torque correspondente exercido sobre o sistema Ter-
ra-Sol escala como

r(t)~ersin(24(t)+¢) (25)

Estruturas MHD helicoidais como realizacao
natural

Em plasmas astrofisicos, estruturas helicoidalmente
magnetizadas em grande escala sdo onipresentes. Elas
aparecem em jatos protoestelares, nucleos galdcticos
ativos, sistemas bindrios de raios X e outros sistemas
nos quais rotacdo, campos magnéticos e fluxos de saida
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interagem [6,7]. Essas estruturas transportam momento
angular e geram campos extensos e ordenados de forma
eficiente; no contexto de objetos compactos, mecanis-
mos de extracdo eletromagnética fornecem referéncias
instrutivas para a energética dos fluxos de saida media-
dos magneticamente [8].

Um modelo simples de tubo de fluxo magnetohidrodiné-
mico (MHD) helicoidal adota coordenadas cilindricas
(v, @, z) e escreve o campo magnético como

B(r)=B.(r)z+B,(r)o (26)

em que B, e B, sdo, respectivamente, as componentes

axial e toroidal. O campo de velocidade do plasma pode
ser escrito de forma semelhante como

v(r)zvz (r)2+v¢, (r)é) 27)

A equacdo de inducdo para um plasma condutor com di-
fusividade magnética n é

Z—I::Vx(va—anB), (28)

em que n € a difusividade magnética. Para um fluxo he-
licoidal com velocidade axial v, e velocidade azimutal
v,» 0 produto vetorial v x B adquire uma componente
radial

(vxB) =v,B,-v,B,, (29)

que corresponde a um campo elétrico indutivo radial

r

E, =—-(vxB), =-(v.B,-v,B.). (30)

A mesma estrutura helicoidal que transporta energia e
fluxo magnético também transporta momento angular.
O torque magnético exercido pelo tubo de fluxo sobre
seu entorno pode ser escrito esquematicamente como

T ~ | rJ B.dd B

que apresenta exatamente a simetria semestral exigida
pela Eqg. (16). O problema se reduz, entdo, a identificar
estruturas fisicas capazes de gerar um potencial da for-
ma da Eq. (24), com a amplitude implicada pela Eq. (19).

em que J, € a densidade de corrente azimutal. Para es-

truturas extensas com escalas caracteristicas compara-
veis ou superiores as do Sistema Solar, é simples obter
intensidades de torque no intervalo

10 < tMHD <10 Nm (32)
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que abrange com folga o valor inferido na Eq. (19).

Interpretacdo e a Maquina Interuniversal

Para maior clareza, fazemos referéncia explicita a expo-
sicdo principal da Mdaquina Interuniversal proposta
pelo autor: consulte [1] e a pagina do artigo vinculado
(doi:10.23880/0aja-16000130).

Até este ponto, a andlise foi intencionalmente conserva-
dora. Nés: (i) deduzimos uma referéncia geométrica
para a declinagdo solar e quantificamos o comporta-
mento de aparente estagnacdo; (ii) identificamos um re-
siduo gravimétrico semestral nos dados do GRACE com
fase sincronizada ao residuo de declinacéo; (iii) introdu-
zimos um modelo minimo de campo externo efetivo
compativel com essas observagdes; e (iv) mostramos
que estruturas de plasma indutivas em grande escala,
helicoidalmente magnetizadas, constituem uma classe
natural de realizacGes compativeis com a simetria e a
intensidade inferidas, mantendo a compatibilidade com
restri¢oes independentes (Figura 3).

Figura 3: A esquerda: residuo semestral ilustrativo do GRACE,
como na Figura 2. A direita: ilustragdo esquematica de um
tubo de fluxo magnetohidrodinamico helicoidal que
transporta corrente axial J, campo magnético B e velocidade
de fluxo v em coordenadas cilindricas (r, z). Tais estruturas
podem gerar forca eletromotriz indutiva e tensdo magnética
significativas, fornecendo uma origem fisica plausivel para o
torque externo fraco inferido a partir de observacdes
geométricas e gravimétricas no Sistema Solar.

O gréafico original foi preservado sem alteragdes; a legenda abaixo
foi traduzida.
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Conectamos agora essa descricdo de campo efetivo a
uma interpretacdo fisica concreta. A ideia central da
Madaquina Interuniversal ndo é uma nova lei de forga,
mas um ambiente estruturado no qual o Sistema Solar
estd inserido: uma arquitetura de plasma indutiva, du-
radoura, organizada axialmente e helicoidalmente mag-
netizada, capaz de trocar momento angular e energia
com o sistema Terra-Sol e, a0 mesmo tempo, permane-
cer fraca o suficiente para escapar dos diagndsticos or-
bitais convencionais.

No presente artigo, a Mdquina pode ser descrita opera-
cionalmente pelos seguintes ingredientes minimos:

* Um eixo preferencial estavel: A relacdo de fase en-
tre os residuos de declinacdo e a componente gravi-
métrica semestral sugere uma influéncia externa refe-
renciada a um eixo persistente. Na concepc¢do da Ma-
quina, esse eixo é fornecido pela estrutura helicoidal
em grande escala (cf. o requisito de alinhamento axial
na Secdo 4).

* Magnetizacdo helicoidal e inducdo: Uma configura-
cdo helicoidalmente magnetizada sustenta natural-
mente campos elétricos indutivos por meio dev x B e
transmite tensdes por tracdo e pressdo magnéticas.
Isso fornece um canal fisicamente fundamentado
para um torque fraco, coerente e semestral, sem exi-
gir um forcamento interno do sistema terrestre rapi-
do e finamente ajustado.

* Um canal de torque fraco, porém coerente: A restri-
cdo empirica é uma amplitude de torque da ordem de
To ~ 107 N m (Eq. 19), atuando periodicamente com
simetria semestral. Na interpretacdo da Maquina, esse
torque é a assinatura macroscépica das tensdes mag-
néticas e indutivas da arquitetura helicoidal circun-
dante, projetadas sobre a geometria orbital Terra-Sol.

» Estabilidade de longo prazo: A estabilidade de fase
ao longo de varios anos motiva uma fonte estavel em
escalas de tempo de décadas. A Maquina é, portanto,
tratada como uma estrutura quase estaciondria em re-
lacdo ao Sistema Solar, e ndo como um fendmeno
transitdrio impulsionado de modo intermitente.

Do ponto de vista de campo efetivo adotado aqui, a ori-
gem cosmoldgica detalhada da estrutura helicoidal é se-
cunddaria. O que importa observacionalmente é que ela
se comporte como um sistema helicoidal indutivo em
escalas relevantes para o Sistema Solar, gere a simetria
e a intensidade de torque necessdrias e permaneca esta-
vel ao longo do periodo das medicoes. Nesse sentido, a
Madquina Interuniversal pode ser considerada uma rea-
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lizacdo concreta do campo efetivo, de outro modo abs-
trato, ® g [1]; outras realizagbes dentro da mesma classe

de simetria ainda ndo podem ser excluidas.

Previsoes observacionais

O quadro de campo externo efetivo desenvolvido aqui
produz vérias previsdes falsedveis que o distinguem de
modelos nos quais a heliofisica, a geodésia espacial e a
MHD protoestelar sdo tratadas como amplamente inde-
pendentes:

* Coeréncia da modulacido semestral: Uma modula-
cdo semestral precisa deve aparecer de forma coeren-
te em: (i) residuos do GRACE e do GRACE-FO [4,5]; (ii)
residuos de declinacdo solar no nivel de ~ 0.01°; (iii)
medicGes VLBI de alta precisdo de nutacdo e preces-
sdo; e (iv) elementos orbitais de satélites artificiais em
orbitas heliossincronas.

* Emissdo coronal de micro-ondas: O espectro de
emissdo coronal deve apresentar uma componente
compativel com uma fonte sustentada de micro-ondas
associada a bobinas eletromagneticamente ativas, po-
tencialmente detectdvel como um padrdo especifico
em observacoes de radio e submilimétricas, com mo-
dulagdo temporal caracteristica vinculada a geome-
tria da Maquina [1].

* Jatos protoestelares helicoidais: Jatos bipolares heli-
coidais em sistemas protoestelares devem apresentar
assinaturas de conducdo e polarimétricas compativeis
com bobinas em grande escala, incluindo helicidade
magnética ordenada e poténcia indutiva suficiente
para aquecer coroas estelares nascentes antes do esta-
belecimento de uma queima nuclear estavel [6].

* Alinhamento dos eixos: Em longas escalas de tempo,
0 eixo de rotacdo solar deve manter um alinhamento
estatisticamente significativo com a direcdo inferida
do torque externo, reconstruida a partir de medicGes
gravimétricas e geométricas combinadas [2,3].

Conclusoes

Desenvolvemos um quadro unificado geométrico-gravi-
métrico-MHD no qual a geometria solar, a gravimetria
do GRACE e a dindmica MHD helicoidal indutiva sdo in-
terpretadas como trés facetas observacionais de um
unico processo subjacente: um torque externo fraco atu-
ando sobre o sistema Terra-Sol. Os principais elementos
desse quadro sdo:
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* Uma demonstracdo geométrica de que os periodos de
aparente estagnacdo observados na declinacéo solar
proximos aos solsticios decorrem naturalmente de
efeitos de projecdo para uma obliquidade terrestre
constante, fornecendo uma referéncia clara para a
busca de torques externos sutis.

* Uma interpretacdo da componente semestral persis-
tente na gravimetria do GRACE como a assinatura gra-
vimétrica de um torque externo fraco atuando sobre o
sistema Terra-Sol, com amplitude ~ 10'7 N m [4,5].

* Um modelo fisicamente fundamentado no qual estru-
turas de plasma indutivas em grande escala, helicoi-
dalmente magnetizadas, geram um campo efetivo da
forma necessdria, produzindo naturalmente um tor-
que fraco em grande escala alinhado com um eixo
preferencial [6,8].

Em conjunto, esses elementos definem um labirinto fe-
chado de restri¢des: nos dados geométricos e gravimeé-
tricos combinados, os modelos convencionais chegam a
um impasse cientifico, a menos que seja introduzida
uma estrutura adicional em grande escala. A Maquina
Interuniversal fornece uma realizacdo matematicamen-
te consistente de tal estrutura [1]. Embora especulativo
como cendrio cosmolégico especifico, o préprio quadro
de campo externo efetivo é conservativo e testavel.

Apéndice A: Verificacao de consisténcia da
ordem de grandeza para to ~ 107 N m

Um torque semestral t(t) = To sin(wg,t + @) é puramen-

te periodico e, portanto, ndo gera uma deriva secular do
momento angular. A escala relevante é a amplitude osci-
latdéria do momento angular

6m (33)
com wg = 4m/yr. Para to = 107 N m, obtemos
AL = 2.5x10% kgm®s™". (34)

Em comparagdo com o momento angular orbital da Ter-
ra, L , = 2.66 x 10 kg m? s~*, a modulagdo fraciona-
ria é

£~9X10-18

L,, (35)
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0 que estd muito abaixo da detectabilidade nos elemen-
tos orbitais em escalas de tempo de décadas. Como um
limite superior conservador, se 0 mesmo torque se aco-
plasse diretamente ao momento angular de rotacdo da
Terra, L ;, = 5.85 x 10% kg m? s~*, a modulagdo fracio-
ndria correspondente seria

AL 4x10™"
prin (3 6)

Equivalente a variacdes da duracdo do dia no nivel de
microssegundos (ALOD ~ 4 x 10-'* x 86400 s = 4 ps),
compativeis com a auséncia de qualquer grande anoma-
lia secular [9].
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