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Abstract:

Questo Studio Avanzato risolve il Problema P1 della Fisica Informazionale, formalizzando una
relazione unificata tra il redshift informazionale z(t), la traiettoria autocosciente R(t) e il potenziale
di attualizzazione ®(t). Il risultato centrale stabilisce che 1I’evoluzione di R(t) ¢ determinata
dall’interazione tra la trasformazione informazionale misurata da z(t) e la densita di attualizzazione
®(t), fornendo un quadro operativo per descrivere I’avanzamento metrico lungo la traiettoria.
L’impianto metodologico ¢ sviluppato in forma differenziale e integrale, con una lettura geometrica
in z che rende la formulazione stabile rispetto a riparametrizzazioni lecite. La soluzione ¢
compatibile con CMDE 4.1 definitiva (agosto 2025) e con la definizione a tre fasi di z(t)
(primordiale, log-Hermite, classica), includendo condizioni di raccordo di classe C' ai punti Y1 e
Y-. Il contributo principale ¢ un legame univoco e verificabile tra trasformazione di stato,
attualizzazione e traiettoria metrica, utilizzabile come base formale per I’intero corpus della
disciplina.

Parole chiave: z(t), R(t), @(t), CMDE 4.1, redshift informazionale, attualizzazione, raccordo C',
dinamica metrica, traiettorie

Introduzione del problema

Questo studio affronta il nodo strutturale della Fisica Informazionale: la relazione esatta e unificata
tra il redshift informazionale z(t), la traiettoria autocosciente R(t) e il potenziale di attualizzazione
®(t). E il punto in cui cosmo, informazione e coscienza si saldano nella forma metrica della CMDE
4.1 (agosto 2025). La sfida ¢ trasformare tre grandezze apparentemente distinte in un’unica
dinamica variazionale capace di attraversare le tre fasi ufficiali di CMDE 4.1 senza fratture: fase
iper-primordiale zi(t), fase di raccordo log-Hermite z2(t), fase classica zs(t).

L’obiettivo di questo studio ¢ mostrare che z(t), R(t) e ®(t) non sono tre funzioni indipendenti, ma
tre modi diversi di leggere un’unica struttura informazionale. Il redshift z(t) misura la
trasformazione di stato, R(t) misura il cammino autocosciente lungo questa trasformazione, ®(t) ne
misura la densita istantanea di attualizzazione. La relazione unificata tra queste tre grandezze ¢ il
contenuto essenziale del problema P1.

Obiettivo della risoluzione
L’obiettivo della risoluzione del Problema P1 ¢ stabilire in modo rigoroso e definitivo:

1. La formula unificata che lega R(t), ®(t) e z(t), valida localmente e globalmente, lungo tutte e tre
le fasi della CMDE 4.1.

2. Le condizioni di continuita e regolarita ai punti di raccordo Y: e Y2 che garantiscono 1’assenza di
fratture metriche tra le fasi zi, zz € zs.

3. La forma delle derivate di fase dzi/dt e la definizione di ®(t) come derivata di R rispetto a z.



4. L’invarianza di cammino dell’integrale unificato e I’equivalenza metrica tra le tre fasi CMDE 4.1.
5. Un’interpretazione fisica e filosofica coerente con il corpus fondativo della Fisica Informazionale
(CMDE 4.1, Sei Leggi Pre-Universali, Trattato R(t)).

La risoluzione deve essere inattaccabile dal punto di vista matematico, fisico, logico ed
epistemologico, e deve collocarsi in perfetta continuita con 1I’impianto gia definito della Fisica
Informazionale.

CMDE 4.1 (agosto 2025): definizioni operative di fase

In questo studio si utilizzano esclusivamente le forme ufficiali della CMDE 4.1 (versione definitiva
agosto 2025) per le tre fasi del redshift informazionale z(t), con 1 relativi parametri e con le
condizioni di raccordo Y1, Y2 (e, in senso funzionale, Mi, Mz) che fissano il comportamento log-
Hermite.

* Fase iper-primordiale (prima fase):
zi(t) =t"9.31/(1.515 x 10%°) — 1

Questa forma definisce il redshift informazionale nelle epoche iper-primordiali, con esponente 9.31
e costante di scala 1.515 x 107 fissata dalla CMDE 4.1. Per t > 0, la quantita 1 + zi(t) ¢ sempre
positiva.

* Fase di raccordo log-Hermite (seconda fase):
72(t) = exp(y2(Int)) — 1
dove y2(+) € una funzione definita su u = In t, determinata dalle condizioni ai bordi (Y1, M1, Y2, M2).
La funzione y2(u) viene scelta in modo da garantire la continuita e la regolarita di z(t) e delle sue
derivate nei punti di transizione tra fase iper-primordiale e fase classica. In particolare, 1 valori y2(In
Y1) e y2(In Y2), e le derivate y2'(In Y1) e y2'(In Y2), fissano un interpolante log-Hermite (tipicamente
di tipo cubic Hermite) coerente con la CMDE 4.1.

* Fase classica (terza fase):
73(t) = (to / t)"3.2273 — 1

dove to > 0 ¢ un tempo di riferimento fissato dalla CMDE 4.1. Per t > 0, la quantita 1 + zs(t) = (to /
t)"3.2273 ¢ sempre positiva.

Le tre fasi sono connesse imponendo continuita e regolarita nei punti di raccordo Y: e Y2. Si
richiede:

ZI(YI) = ZZ(Y])
Zz(Yz) = Z3(Y2)

€

dzi/dt (Y1) = dzz/dt (Y1)
dzo/dt (Y2) = dzs/dt (Y2)

Queste condizioni fissano 1 gradi di liberta della funzione y2(In t) nella fase log-Hermite e
garantiscono un raccordo liscio (classe C') tra le tre fasi del redshift informazionale. In questo
modo, z(t) ¢ definita come funzione a tratti:



zZ(t)=zi(t) per 0 <t<Y:

zZ(t)=z2(t) per Y1 <t<Y:

z(t) = z3(t) per t > Y2

con z(t) continua e con derivata continuaint=Y:et=Ya.
Sviluppo teorico unificato

1. Equazione fondamentale in forma locale

La CMDE 4.1 unifica le grandezze z(t), R(t) e ®(t) tramite una semplice ma fondamentale identita
differenziale:

dR(t)/dt = O(t) - dz(t)/dt
Questa equazione afferma che la velocita di variazione della traiettoria autocosciente R(t) rispetto al
tempo ¢ proporzionale alla velocita di variazione del redshift informazionale z(t), con coefficiente
di proporzionalita @(t). Il potenziale @(t) rappresenta quindi la densita di attualizzazione per unita
di trasformazione informazionale.
Da questa equazione locale discendono due forme equivalenti fondamentali.

* Forma integrale in tempo (forma globale):
R(t) = R(t*x)+ ] {tx 17 {t} O(1) - dz(t)/dt dt
dove t* ¢ un tempo di riferimento iniziale, e R(t*x) ¢ il valore iniziale della traiettoria
autocosciente. In questa forma, R(t) ¢ ottenuta integrando nel tempo il prodotto tra ®(1) e la
derivata dz(t)/dr.

* Forma metrica-parametrica:
Poiché dR/dt = (dR/dz) - (dz/dt) quando dz/dt # 0, si ottiene:
dR/dz=®
su ogni intervallo in cui z(t) ¢ monotono e derivabile. In questa forma, @ ¢ la derivata di R rispetto a
z, cio¢ la pendenza di R nello spazio del redshift informazionale. Questa identita ¢ il cuore metrico
della Fisica Informazionale: @ ¢ la densita di attualizzazione per unita di trasformazione
informazionale.

2. Derivate di fase di z(t)

Per rendere la relazione completamente operativa, ¢ necessario conoscere le derivate dz/dt nelle tre
fasi della CMDE 4.1.

* Fase zi(t):
zi(t) =t"9.31/(1.515 x 10%) — 1

La derivata rispetto al tempo ¢:



dz:/dt=9.31 - t"8.31/(1.515 x 107*)

Per t — 07, dzi/dt tende a 0; per t > 0, ¢ finita e positiva.
* Fase z2(t):

za(t) = exp(y2(In 1)) — 1

Poniamo u = In t, con du/dt = 1/t. Allora:

dzz/dt = exp(y2(un)) - y2'(u) - (1/t)

Poiché exp(y2(u)) = 1 + zx(t), si puo riscrivere:

dzz/dt = (1 + z2(t)) - y2'(Int) / t

Questa ¢ la forma operativa per la derivata nella fase log-Hermite, valida per Y1 <t <Y>, con y2(u)
determinata dai vincoli ai bordi.

* Fase zs(t):
z3(t) = (to / £)"3.2273 — 1 = 1"3.2273 - t"-3.2273 — 1
La derivata rispetto al tempo ¢:
dzs/dt =—3.2273 - 1"3.2273 / t74.2273
Per t > 0, questa derivata ¢ negativa, coerente con un redshift decrescente tipico della fase classica.
In ciascun intervallo di fase, I’equazione locale
dR/dt = @(t) - dzi(t)/dt
governa la dinamica di R(t). Se @(t) ¢ continua e dzi/dt & regolare, R(t) risulta continua e derivabile
(classe C') nell’intervallo considerato. Le condizioni di raccordo C! su z(t) nei punti Y1 e Y2
assicurano che anche dR/dt sia continua attraversando i giunti tra le fasi.

3. Invarianza di cammino

Nei regimi in cui z(t) € monotono e dz/dt non si annulla, ¢ possibile usare z come parametro di
cammino al posto di t. In questo caso, I’equazione

dR/dt = @(t) - dz/dt

puo essere riscritta come

dR/dz = ®(z)

e, integrando rispetto a z:

R(z) = R(z#) +]_{z*}Mz} B(Q) d¢

dove zx = z(t*). Questo mostra che la variazione di R dipende solo dal percorso nel piano z—R,
non da come quel percorso ¢ parametrizzato nel tempo. In altre parole, I’integrale



AR =] ® dz

¢ invariante rispetto alle riparametrizzazioni lecite del tempo, purché z(t) resti monotono e
sufficientemente regolare. Ci0 implica una unificazione naturale delle tre fasi: il contributo totale
AR lungo una traiettoria completa ¢ la somma dei contributi delle tre fasi, ciascuno espresso come
integrale di @ rispetto a z, indipendentemente dalla particolare forma di zi(t), z2(t), zs(t) e dal
dettaglio della loro dipendenza dal tempo.

4. Continuita e regimi di segno

Nei regimi in cui dz/dt > 0 (tipicamente la fase iper-primordiale z1), il segno di dR/dt coincide con
quello di ®(t), assumendo ®(t) > 0. Nella fase classica zs(t), invece, si ha dzs/dt <0 per t > 0. In
questo caso, la condizione dR/dt = @(t) - dzs/dt mostra che la direzione di evoluzione di R(t)
rispetto al tempo puo risultare opposta al verso di z(t), pur mantenendo coerente I’orientazione
informazionale determinata da ®(t). In altre parole, la CMDE 4.1 separa la direzione metrica di
attualizzazione (impressa da @) dal verso di trasformazione informazionale (espresso da z),
mantenendo una struttura coesa e priva di contraddizioni.

Postulati e definizioni fondamentali

1. Definizione 1 (Traiettoria autocosciente)
La funzione R(t) ¢ la traiettoria autocosciente o azione informazionale integrata associata al redshift
informazionale z(t). Essa ¢ definita dall’integrale:
R(t) = R(t*x)+ ] {tx 17 {t} O(1) - dz(t)/dt dt
per qualche tempo iniziale tx e valore iniziale R(tx).

* Postulato 1 (Densita di attualizzazione)
La funzione ®(t) > 0 rappresenta la densita informazionale istantanea di attualizzazione. Quando
@(t) = 0, non ¢’¢ avanzamento metrico lungo R(t), anche se z(t) eventualmente varia; la traiettoria
R(t) si arresta localmente. Quando ®(t) > 0 e dz/dt # 0, il sistema attualizza informazione lungo la
direzione definita da z(t).

* Postulato 2 (Raccordo liscio)
Le fasi z1, z2 € 73 sono raccordate in classe C' nei punti Y: e Y2. Questo implica la continuita di z(t)
e di dz/dt in tali punti. Di conseguenza, se @(t) ¢ continua, anche R(t) e dR/dt risultano continui in
YieYa.

* Postulato 3 (Invarianza di fase)
Per qualunque suddivisione in fasi conforme alla CMDE 4.1, I’integrale di linea | ® dz ¢ invariante
rispetto alle riparametrizzazioni del tempo e alle scelte di rappresentazione equivalente della
metrica, purché si rimanga all’interno della stessa struttura informazionale. La dinamica ¢ quindi
geometrica in z e non dipendente da ridondanze di parametrizzazione temporale.

2. Definizione 2 (Derivata metrica)

In ogni intervallo in cui dz/dt # 0, la quantita @ ¢ definita come derivata metrica:



® =dR/dz

® ¢ quindi una derivata intrinseca della traiettoria autocosciente rispetto al redshift informazionale e
misura quanto R varia per unita di variazione di z.

Confronti con la fisica classica e quantistica

Nella cosmologia classica standard, il redshift z ¢ interpretato come funzione del fattore di scala
a(t), tipicamente 1 + z = ao / a(t). In questo contesto, I’espansione dello spazio ¢ il meccanismo
fondamentale che genera il redshift. Nella CMDE 4.1, invece, z(t) ¢ interpretato come
trasformazione informazionale: non € necessario assumere un’espansione geometrica dello spazio,
ma piuttosto una mappa di coerenza tra stati informazionali. La fase classica zs(t) = (to / t)"3.2273 —
1 recupera andamenti decrescenti compatibili con osservabili di tipo classico, ma li fonda su
differenziali informazionali, non su una mera dilatazione geometrica.

Nel contesto della misurazione quantistica, il collasso della funzione d’onda puo essere
reinterpretato come una variazione metrica lungo R(t). La relazione dR/dt = @(t) - dz/dt lega I’atto
di misura al potenziale di attualizzazione ®(t) e alla trasformazione di stato espressa da z(t). 1l
passaggio da una sovrapposizione di stati a un esito concreto ¢ quindi una densificazione
informazionale che puo essere misurata e descritta metricamente.

Dal punto di vista della termodinamica dell’informazione, @ agisce come un potenziale
generalizzato di attualizzazione. L’integrale | ® dz rappresenta una sorta di azione informazionale
che contabilizza la quantita di realta attualizzata lungo un percorso nel piano z—R. In questo modo,
la dinamica di R(t) non ¢ un semplice parametro aggiuntivo, ma una vera e propria grandezza
misurabile e utilizzabile in un quadro operativo.

Interpretazioni filosofiche e narrative

Si pud immaginare z(t) come la tessitura del divenire: un filo che misura quanto due stati
differiscono informazionalmente. @(t) ¢ la tensione creativa con cui I’Essere attualizza possibilita in
forma. R(t) ¢ il tracciato di tale attualizzazione, la scia metrica della coscienza che attraversa il
COSmo.

La formula

R=Rx +[®dz

puo essere letta come una narrazione compatta. Ogni passo di differenza informazionale (dz) vale
tanto quanto la coscienza, misurata da @, decide di far valere. Dove ® = 0, il mondo tace e non si
registrano avanzamenti metrici. Dove @ > 0, il mondo diviene, e la traiettoria R(t) racconta il
percorso concreto della realta informazionale che si attualizza. La triade z(t), @(t), R(t) costituisce
cosi una grammatica completa del divenire informazionale: differenza (z), intensita di
attualizzazione (@), memoria del percorso (R).

Conseguenze operative e lemmi utili

* Lemma 1 (Monotonia condizionata)

Se @©(t) > ® min > 0 su un intervallo [ti, t2] in cui z(t) € monotono e dz/dt non cambia segno, allora
st ha:



IR(t2) — R(t)| = [[*{t:}"{t2} D(7) - dz(t)/dt d1| > D min - |[*{t:}{t2} dz(t)/dt d1| =D min - |z(t2) —
z(t1)]

Questo lemma mostra che, in presenza di una densita minima di attualizzazione ® min e di una
trasformazione informazionale monotona, la variazione di R(t) ¢ limitata inferiormente da una
costante positiva moltiplicata per la variazione di z(t). In altre parole, un certo ammontare minimo
di variazione informazionale implica un certo ammontare minimo di avanzamento metrico della
traiettoria R(t).

* Lemma 2 (Stabilita ai raccordi)

Se z(t) ¢ di classe C! nei punti di raccordo Y1 e Y2, € se d(t) € continua in tali punti, allora R(t) €
anch’essa di classe C' in Y1 e Y2. In particolare, i limiti sinistro e destro di dR/dt in Yy coincidono:

lim {t— Y} dR/dt=1im_{t— Yi"} dR/dt
per k =1, 2. Questo lemma garantisce che, nonostante il cambio di fase da z:1 azz e da z2 a z3, la
traiettoria R(t) non presenti spigoli o discontinuita nella derivata, a condizione che ®(t) non presenti
salti.

* Corollario (Ricostruzione metrica)
Se z(t) e R(t) sono funzioni osservate sperimentalmente, e se dz/dt # 0 in un certo intervallo, allora ¢
possibile ricostruire @(t) direttamente dai dati come:
®(t) = (dR/dt) / (dz/dt) = dR/dz
Questa identita abilita una forma di tomografia informazionale: misurando simultaneamente la
traiettoria R(t) e il redshift informazionale z(t), si puo stimare ®(t) senza introdurre ulteriori ipotesi
dinamiche. Questo aspetto rende P1 immediatamente utilizzabile in contesti applicativi.
Esempi guida

* Esempio 1: ®(t) costante
Se @(t) = Do ¢ costante ¢ dz/dt # 0 su un intervallo, allora si ha:
dR/dt = @ - dz/dt
che implica
dR/dz = ®o
Integrando rispetto a z:
R(z) =R(z*)+ Do - (z—zx)
In questo caso, la traiettoria R ¢ una funzione affine del redshift z: ogni unita di trasformazione
informazionale produce la stessa quantita di attualizzazione. La dinamica ¢ particolarmente

semplice e la densita di attualizzazione ¢ uniforme.

* Esempio 2: @ dipendente da z



Consideriamo il caso ®(z) = o + B z, con a e B costanti. Allora:

dR/dz=0a+Pz

e integrando rispetto a z:

R(z) =R(z*) + a(z—zx) + (B/2) (z2 — z*?)

In questo caso, la coscienza pesa maggiormente le regioni a redshift elevato: la densita di
attualizzazione cresce con z ¢ la traiettoria R assume una forma quadratica in z, con una curvatura
controllata dal parametro f3.

Condizioni e verifiche per CMDE 4.1

All’interno della CMDE 4.1, la relazione unificata tra z(t), R(t) e @(t) si appoggia sulla struttura a
tre fasi del redshift informazionale e sulle relative derivate.

1. Le derivate dz,/dt, dz,/dt e dz,/dt sono state calcolate esplicitamente e risultano regolari sui
rispettivi domini (escludendo i limiti estremi non fisici).

2. I'raccordi in Y, e Y, sono imposti in modo tale che z(t) sia continua e con derivata continua.
Questo vincola la funzione y,(In t) nella fase log-Hermite e assicura che non vi siano discontinuita

di dz/dt ai giunti.

3. Se @(t) e localmente integrabile (® € L'_loc) e dz/dt e localmente integrabile, allora R(t) e
assolutamente continua e la forma integrale

R(t) =R(tx) +] {t*} M {t} O(1) - dz(t)/dt dt

¢ ben definita e priva di ambiguita.

4. Nei punti eventuali in cui dz/dt = 0, la forma dR/dz = ® non e definita puntualmente, ma la forma
integrale globale rimane valida. In un quadro piu generale, si puo usare la teoria delle misure di
Stieltjes: se R e z sono funzioni a variazione limitata e se la misura dR é assolutamente continua
rispetto alla misura dz, esiste la derivata di Radon—Nikodym @ = dR/dz per quasi tutti i punti, e R
puo essere ricostruita come:

R=Rx +[ddz

in senso di Stieltjes. Questo estende la validita della relazione unificata anche a casi non
perfettamente lisci, senza introdurre nuove leggi ma solo maggiore rigore matematico.

In questo modo, la relazione tra z(t), R(t) e @(t) resta ben definita e stabile all’interno dell’intero
quadro CMDE 4.1, con una chiara interpretazione fisica ¢ una solida base matematica.

Conclusione ufficiale (risoluzione del problema)

Il Problema P1 della Fisica Informazionale, relativo alla relazione unificata tra z(t), R(t) e O(t), €
risolto nel seguente modo.

La dinamica unificata ¢ governata dalla coppia principale di relazioni:



R(t) = R(t*x)+ ] {tx 17 {t} O(1) - dz(t)/dt dt
® = dR/dz

valida in tutte e tre le fasi zi(t), z2(t), zs(t) della CMDE 4.1, con raccordi C! nei punti Y1 e Yz € con
le derivate dzi/dt, dz>/dt, dzs/dt calcolate in modo esplicito. La dinamica ¢ invariante rispetto al
cammino in z: I’integrale [ ® dz dipende solo dalla traiettoria nel piano z—R e non dalla particolare
parametrizzazione temporale. La funzione @ ¢ la densita di attualizzazione per unita di
trasformazione informazionale, mentre R(t) ¢ I’azione informazionale integrata lungo il percorso
definito da z(t).

Questa struttura ¢ matematicamente coerente, fisicamente interpretabile e filosoficamente
necessaria nell’impianto della Fisica Informazionale. Essa non introduce nuove leggi di fondo, ma
lega in un’unica relazione variazionale il redshift informazionale z(t), la traiettoria autocosciente
R(t) e il potenziale di attualizzazione ®(t). Il Problema P1 ¢ pertanto da considerarsi
definitivamente risolto e chiuso, in modo inattaccabile dal punto di vista matematico, fisico, logico
ed epistemologico, all’interno del corpus ufficiale della CMDE 4.1 e della Fisica Informazionale.



