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ARTIGO ORIGINAL

RESUMO

Este artigo investiga, sob uma perspectiva rigorosamente analitica e funcional, as
relacdes estruturais entre a funcdo zeta de Riemann, a funcdo delta de Dirac e a
transformada de Mellin, enfatizando o papel das distribuicbes na compreensao
espectral dos numeros inteiros. Partindo da representacdo da funcdo zeta de Riemann
como transformada de Mellin de uma soma discreta de deltas de Dirac suportadas nos
inteiros positivos, desenvolve-se uma abordagem que conecta analise funcional, teoria
das distribuicdes e teoria analitica dos nimeros. Foram apresentadas demonstracées
formais no contexto de distribuicGes temperadas, bem como representacées graficas no
plano complexo que evidenciam a estrutura espectral global da funcdo zeta de Riemann
no semiplano de convergéncia absoluta. Os resultados indicaram que a funcdo zeta de
Riemann pode ser interpretada como uma funcdo de particdo espectral associada a um
operador integral definido sobre uma medida puramente singular. Como perspectiva de
trabalhos futuros, destacam-se a extensdao dessa abordagem para a continuacdo
analitica da funcdo zeta de Riemann, o estudo da linha critica sob um viés distribucional
e possiveis conexdes com operadores autoadjuntos e teoria espectral ndo comutativa.

Palavras-chave: Andlise funcional, Distribuicdo temperada, Convergéncia absoluta,
Teoria espectral, Operadores autoadjuntos.
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ABSTRACT

This article investigates, from a rigorously analytical and functional perspective, the
structural relationships between the Riemann zeta function, the Dirac delta function,
and the Mellin transform, emphasizing the role of distributions in the spectral
understanding of the integers. Starting from the representation of the Riemann zeta
function as the Mellin transform of a discrete sum of Dirac delta distributions supported
on the positive integers, an approach is developed that connects functional analysis,
distribution theory, and analytic number theory. Formal demonstrations were
presented within the framework of tempered distributions, together with graphical
representations in the complex plane that highlight the global spectral structure of the
Riemann zeta function in the half-plane of absolute convergence. The results indicated
that the Riemann zeta function may be interpreted as a spectral partition function
associated with an integral operator defined over a purely singular measure. As
prospects for future research, particular emphasis is placed on extending this approach
to the analytic continuation of the Riemann zeta function, the study of the critical line
from a distributional perspective, and possible connections with self-adjoint operators
and noncommutative spectral theory.

Keywords: Functional analysis, tempered distribution, absolute convergence, spectral
theory, and self-adjoint operators.
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1 INTRODUCAO

A fungdo zeta de Riemann ocupa uma posicdo central na matematica moderna,
constituindo um elo profundo entre andlise complexa, teoria dos numeros e teoria
espectral. Introduzida originalmente por Riemann em seu célebre memorial de 1859, a

funcao

oo

2(s) = z n=s R(s) > 1,

n=1

foi concebida como uma ferramenta para investigar a distribuicdo dos niUmeros primos,
mas revelou-se, ao longo do tempo, um objeto de alcance estrutural muito mais amplo
(Ivi¢, 2003).

Sob a dtica contempordnea, a funcdo zeta de Riemann ndo deve ser
compreendida apenas como uma série ou fun¢do analitica, mas como a manifestacao
de um fenébmeno espectral associado a discretizacdo dos inteiros positivos. Nesse
contexto, a analise funcional e a teoria das distribuicbes oferecem um arcabouco
conceitual poderoso para reinterpretar a fun¢ao zeta de Riemann como a transformada

integral de uma distribuicdo singular. Em particular, a soma formal

D(x) = z 5(x —n),

onde § denota a funcdo delta de Dirac, pode ser vista como uma medida puramente
discreta que codifica a aritmética dos inteiros.

A transformada de Mellin surge, entdo, como o operador natural que conecta
essa distribuicdo discreta ao dominio complexo, produzindo a fungdo zeta de Riemann

como imagem funcional:

(o8]
(o8]

571 D (x) dx = z n=s = ¢(s), R(s) > 1.

n=1

o)) =

0
Essa identidade, embora formal a primeira vista, pode ser rigorosamente estabelecida
no contexto das distribuicdes temperadas e de operadores integrais continuos em

espacos funcionais adequados (Schwartz, 1966).
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Diversos autores destacam que essa interpretacao distribucional fornece uma
leitura espectral da fungdo zeta de Riemann, aproximando-a de conceitos oriundos da
Fisica Matematica e da teoria dos operadores, como tracos regulares, funcdes de
particdo e espectros discretos (Titchmarsh, 1986; Edwards, 2001). Além disso, tal
abordagem cria pontes naturais com problemas abertos da matematica, incluindo a
hipdétese de Riemann, ao permitir a formulagao do problema em termos espectrais.

Sendo assim, e diante desse cendrio, o objetivo deste artigo foi formalizar e
aprofundar a relagdao entre a fun¢do zeta de Riemann, a fun¢do delta de Dirac e a
transformada de Mellin, apresentando demonstracdes matemadaticas compativeis com a
teoria das distribuicdes e oferecendo representagdes graficas que evidenciem a
estrutura global do objeto estudado. Busca-se, assim, contribuir para uma compreensao

conceitual mais unificada da funcao zeta, sem recorrer a conjecturas ndo demonstradas.

2 METODOLOGIA

2.1. A delta de Dirac como distribuigcao

A delta de Dirac ndo é uma fungao no sentido tradicional, mas uma distribuicao
(ou funcional linear) (Russell; Cohn, 2012):
(6,9) = ¢(0) ey

Ela representa localizacao extrema no espaco. Ja a fungao zeta de Riemann é:

[00]

1
$(s) = Z;, R(s) > 1 @

n=1

A primeira vista: soma global x objeto pontual. O elo surge quando

interpretamos somatdrios como distribuicdes.

2.2. A soma de Dirac nos inteiros

Considere a distribuicdo periddica (Russell; Cohn, 2012):

oo

D) = ) 8(x—n) 3)
n=1

Essa distribuicdo “marca” os inteiros positivos. Ela é o objeto fundamental por
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tras da zeta de Riemann.

2.3. Transformada de Mellin: o elo chave

A transformada de Mellin de uma distribuigdo f (x) é (Brychkov; Marichev; Savischenko,

2024):

MIFI(s) = f FG) x5 dx @)

Aplicando-a a soma de Dirac, temos:

M[ié(x—n)]=§:ns‘1

n=1

Logo:

{(S) =M [Z 5 (x— n)] se1-s (5)
n=1

Conforme mostra a expressdo 5, a funcdo zeta de Riemann é a transformada de
Mellin de uma distribuicdo discreta de Dirac. Enquanto a distribuicdo delta codifica a
localizacdo exata e pontual da informacdo, a funcao zeta de Riemann realiza a
codificacdo global e espectral dessa mesma estrutura, de modo que a zeta pode ser

interpretada como o verdadeiro “espectro de Mellin” da distribuicao dos inteiros.

3 RESULTADOS e DISCUSSAO

3.1. Representacgdo distribucional da fun¢ao zeta de Riemann

A funcdo zeta de Riemann (Russell; Cohn, 2012) pode ser representada, para
R(s) > 1, como a transformada de Mellin (Brychkov; Marichev; Savischenko, 2024) da

distribuicdo discreta D (x), isto é,

(s) = Jooox_s (i 6(x— n)) dx.
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Equivalentemente,
{(s) = M[D](1 - s).
Demonstragao
Pela linearidade da transformada de Mellin e pela definicdo da funcdo delta de

Dirac, tem-se:
(00
f x58(x—n)dx =n""5.
0

Assim, considerando a soma distribucional,

Para R(s) > 1, a série converge absolutamente, e, portanto:

fooox_s i d (x —n) |dx = {(s). (6)
n=1

Isso conclui a demonstragdo.

Essa representacdo, expressa na Equacgao (6), evidencia que a fungdo zeta de
Riemann ndo deve ser compreendida apenas como uma série de Dirichlet, mas como o
objeto espectral naturalmente associado a distribuicdo dos inteiros positivos, quando
estes sao modelados como uma soma de distribui¢cdes do tipo delta de Dirac. Sob essa
formulacdo, a funcdo zeta de Riemann emerge como um funcional global que sintetiza,
em linguagem analitica, uma estrutura intrinsecamente discreta e singular.

Inicialmente, a validade da Equacgdo (6) restringe-se ao semiplano R(s) > 1,
onde a transformada de Mellin da distribuicdo considerada é bem definida no sentido
cldssico. Contudo, a continuacdo analitica da funcdo zeta de Riemann pode ser
interpretada, nesse contexto, como uma extensdo distribucional da transformada de
Mellin, fendbmeno amplamente andlogo aos processos observados em teoria espectral,
regularizacdes por traco e quantizacdo de operadores nao limitados. Essa perspectiva

reforca o cardter estrutural, e ndo meramente técnico, da continuagao analitica.

Z6(x—n)

nez

A distribuicado

desempenha papel central na férmula da soma de Poisson, a qual estabelece uma
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correspondéncia profunda entre a estrutura discreta no espacgo fisico e o conteudo
espectral no espaco dual. No ambito da teoria analitica dos numeros, as chamadas
férmulas explicitas podem ser compreendidas como igualdades no espaco das
distribui¢des, nas quais deltas de Dirac localizadas nos inteiros sdao dualmente
representadas por termos oscilatérios associados aos zeros ndo triviais da funcdo zeta
de Riemann.

Sob essa dtica unificadora, a delta de Dirac simboliza a localizacdo extrema e
pontual da informagao, enquanto a fun¢do zeta de Riemann representa a agregacao
global e espectral dessa localizacdo, mediada pela analise complexa. Nesse sentido, a
funcdo zeta de Riemann pode ser interpretada como a assinatura analitica global da
distribuicdo discreta dos inteiros, condensando em um unico objeto funcional tanto a
regularidade quanto a oscilacdo subjacente a aritmética.

A relacdo entre a distribuicdo delta de Dirac e a funcdo zeta de Riemann,
portanto, ndo é acidental nem puramente formal. Ela revela que a funcdo zeta pode ser
rigorosamente entendida como a transformada de Mellin de uma distribuigdo singular
(Equacdao 6), estabelecendo uma ponte conceitual profunda entre teoria das
distribuicdes, analise funcional, teoria espectral e teoria analitica dos niumeros. Essa
interconexdo fornece nao apenas uma interpretagcdo mais rica da fungdo zeta, mas
também um arcabougo unificado para compreender a emergéncia de fenbmenos

espectrais a partir de estruturas discretas fundamentais.

3.2. Representagoes graficas: delta de Dirac, transformada de Mellin e fungdo zeta de

Riemann
3.2.1. Soma de deltas de Dirac nos inteiros (representacdo aproximada)
A Figura 1 representa uma aproximacao regularizada da distribuicdo

D(x) = Z 5(x —n),

obtida substituindo cada delta de Dirac por uma gaussiana estreita:
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1 (x—n)?
0(x —n) ~ ——ex ( ——),a
« 1. (7)

Figura 1. Distribuicdo discreta aproximada da soma de deltas de Dirac nos inteiros.
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Fonte: os autores

Do ponto de vista da teoria das distribuicdes, a Figura 1 ndo representa a delta
de Dirac em seu sentido classico como fungao, mas ilustra a sua acdo funcional sobre
funcbes-teste, isto é, o mecanismo pelo qual ocorre a concentracdo de massa
exatamente nos pontos inteiros. O processo indicado pelo limite 0 — 0 ndo deve ser
interpretado de forma pontual ou uniforme, mas exclusivamente no sentido fraco
(distribucional), no qual sequéncias de fun¢Ges regulares convergem para a delta apenas
guando avaliadas contra funcdes-teste apropriadas.

Esse objeto distribucional, a soma de deltas localizadas nos inteiros, constitui o
suporte estrutural fundamental da funcdo zeta de Riemann, a qual pode ser

formalmente expressa como a transformada de Mellin dessa distribuicdo:

{(s) = Jooox_s D(x) dx,

Onde: D(x)denota a distribuigdo singular que codifica a discretizagdo aritmética dos
inteiros positivos.

Sob uma interpretacao visual, cada pico presente na Figura 1 corresponde a um
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termo individual n™° da série de Dirichlet (Hardy; Riesz, 2022), refletindo a contribuicdo
local de cada inteiro para o objeto global. A fun¢do zeta de Riemann, portanto, ndo surge
como uma simples soma formal, mas como a agregacao analitica global dessa estrutura
profundamente discreta, na qual a informagdo local, concentrada nos inteiros, é
reorganizada e sintetizada por meio da andlise complexa.

Nessa perspectiva, a fungdo zeta de Riemann pode ser compreendida como a
codificacdo espectral continua de uma distribuicdo aritmética singular, revelando como
uma estrutura pontual extrema, descrita por deltas de Dirac, d4 origem a um objeto
analitico global com propriedades espectrais ricas e profundas.

3.2.2. Nucleo da transformada de Mellin: x*~1

A Figura 2 mostra a representacao do nucleo integral da transformada de Mellin:

MIFI(s) = fo Q) x5 dx,

para diferentes valores reais de s.

Figura 2. Nucleo da transformada de Mellin: x5~ 1.
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Fonte: os autores

Observagdes rigorosas relativas a Figura 2 indicam que o comportamento do
nucleo x 5~ depende criticamente do valor do pardmetro complexo s. Quando s < 1,
0 nucleo apresenta uma singularidade ndo integravel na origem, refletindo a

concentracdo excessiva de massa em escalas pequenas. No caso limitrofe s =1, o
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nucleo torna-se constante, caracterizando uma situagdo critica de transicdo entre
regimes de convergéncia e divergéncia. Por sua vez, quando s > 1, observa-se um
crescimento polinomial controlado, suficiente para garantir a integrabilidade do nucleo
quando acoplado a distribuigdes adequadas.

Essas propriedades estruturais explicam, de forma natural, a regido inicial de
convergéncia da fungdo zeta de Riemann, dada por R(s) > 1, bem como a necessidade
intrinseca da continuagdo analitica quando o peso x°~! deixa de ser integravel no
sentido classico. Nesse regime, a funcdo zeta de Riemann n3do pode mais ser definida
como uma integral ordindria, exigindo uma extensdo no quadro da teoria das
distribui¢des e da andlise complexa.

Sob essa perspectiva, a transformada de Mellin desempenha multiplos papéis
fundamentais: atua como um operador espectral, ao decompor a estrutura discreta em
modos associados a escalas; funciona como uma ferramenta de mudanca de escala,
capturando a invaridncia multiplicativa do problema; e estabelece-se como o analogo
multiplicativo da transformada de Fourier, na qual a analise de frequéncias aditivas é
substituida pela andlise de dilatacdes.

Consequentemente, a transformada de Mellin realiza a tradugao conceitual
essencial entre localizagdao no espaco fisico, codificada por distribuigdes concentradas,
e o comportamento analitico global do objeto transformado. E precisamente esse
mecanismo que permite compreender como uma estrutura aritmética pontual da
origem a um objeto espectral continuo com propriedades profundas, como a funcao

zeta de Riemann.
3.2.3. Fungao zeta de Riemann no eixo real (s > 1)

A representacdo grafica da Figura 3 representa:
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Figura 3. A funcdo zeta de Riemann no eixo real (s > 1).

Fonte: os autores

Da Figura 3 extraem-se caracteristicas essenciais do comportamento da funcao
zeta de Riemann ao longo do eixo real: observa-se a divergéncia quando s = 1%,
refletindo a perda de integrabilidade do nucleo de Mellin na vizinhanga critica; verifica-
se ainda a monotonicidade estritamente decrescente de {(s) para s > 1; e, por fim,
constata-se o limite assintético {(s) - 1 quando s — oo, indicando a supressdo
progressiva das contribuices ndo dominantes.

Esse comportamento analitico reflete diretamente propriedades estruturais da
distribuicdo subjacente D(x). Em particular, a divergéncia proxima a s = 1estd
associada a alta densidade efetiva dos picos da distribuicdo nos inteiros pequenos, cujas
contribuices acumuladas deixam de ser amortecidas pelo peso de Mellin. A
monotonicidade decrescente decorre do fato de que o fator x~°atua como um
operador de amortecimento multiplicativo, reduzindo sistematicamente o peso das
contribuicGes provenientes de inteiros grandes a medida que s aumenta.

No regime assintdtico s — oo, o peso de Mellin x ™5 concentra praticamente toda
a contribuicdo no primeiro pico da distribuicdo, correspondente a x = 1, enquanto os

demais termos tornam-se exponencialmente despreziveis. Assim, a aproximacao
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{(s) = 1 pode ser interpretada como a emergéncia de uma contribui¢do isolada,
resultado extremo do processo de filtragem espectral imposto pela transformada de
Mellin.

Sob essa perspectiva, a Figura 3 ilustra de maneira clara como a fungao zeta de
Riemann codifica, em seu comportamento global, tanto a densidade aritmética da
distribuicdo discreta quanto o papel do peso de escala da transformada de Mellin na

organizacao espectral dessa estrutura.

3.3. Representac¢Oes geométricas da transicao da estrutura discreta dos inteiros para
a funcao zeta de Riemann

A Figura 4 ilustra a acdo do peso de Mellin x™5 sobre a estrutura discreta dos
inteiros positivos. Observa-se que, para valores pequenos de s, a contribuicdo dos
inteiros permanece relativamente espalhada, enquanto o aumento de s intensifica o
amortecimento das contribuicdes associadas a inteiros grandes. A concentra¢dao de
intensidade préxima a x = levidencia como a transformada de Mellin atua como um
filtro espectral multiplicativo, reorganizando a densidade aritmética da distribuicdo
discreta em fungdo da escala.

A Figura 5 apresenta a superficie tridimensional do nucleo x~°, destacando
simultaneamente sua dependéncia em relacdo a varidvel espacial discreta xe ao
parametro complexo s. A geometria da superficie evidencia a transicdao entre regimes:
forte singularidade para s préximo de 1 e rapida supressdao das contribuicdes para
x grandes a medida que s cresce. Essa representacdo reforca o papel da transformada
de Mellin como operador espectral de mudancga de escala, andlogo multiplicativo da

transformada de Fourier.

Figura 4. Amortecimento de Mellin sobre a estrutura discreta.
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Fonte: os autores
Figura 5. Superficie 3D do nucleo de Mellin aplicado a estrutura discreta.
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Fonte: os autores

A Figura 6 revela a estrutura tridimensional subjacente a definicdo da fungao zeta

de Riemann como soma de termos n~S.

Cada “lamina” vertical corresponde a
contribuicdo individual de um inteiro n, enquanto o eixo s controla o peso relativo
dessas contribuicdes. A visualizagdo mostra de forma clara como a funcdo zeta de
Riemann emerge da agregacdo analitica global de infinitos modos discretos, tornando
evidente a conexao entre a distribuicdo aritmética pontual e o comportamento analitico

global da funcao.

Figura 6. Estrutura 3D subjacente a funcdo zeta de Riemann.
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Fonte: os autores

Conforme evidenciado pelas Figuras 4, 5 e 6, as representacbes graficas
desempenham um papel essencial ao complementar a leitura analitica, tornando visivel,
de forma geométrica e espectral, o encadeamento conceitual fundamental
desenvolvido ao longo deste artigo. Tais visualizagdes permitem acompanhar, passo a
passo, a transicao estrutural que parte de uma configuracdo completamente discreta,
modelada por deltas de Dirac localizadas nos inteiros, passa pela acdo de um operador
integral de mudanca de escala, a transformada de Mellin, e culmina na emergéncia da
funcdo zeta de Riemann como um objeto analitico global. Esse percurso pode ser
sintetizado simbolicamente pela sequéncia: estrutura discreta (deltas);
operador de Mellin (escala) e funcdo zeta (objeto analitico global). Dessa forma, as
Figuras 4, 5 e 6, ndo apenas ilustram os resultados obtidos, mas também reforcam a
interpretacao de que a fungdo zeta de Riemann surge como a assinatura espectral
continua de uma estrutura aritmética pontual, evidenciando a profunda interconexao
entre teoria das distribuicGes, analise funcional, teoria espectral e teoria analitica dos

numeros.

3.4. A Importancia das Interagoes Espectrais entre a Delta de Dirac e a Func¢ao Zeta de
Riemann

A interacdo espectral entre a delta de Dirac e a funcdo zeta de Riemann ocupa

uma posicao conceitual singular na matematica moderna, pois estabelece uma ponte

Perisdicos Brasil. Pesquisa Cientifica
Volume 5, Issue 3 (2026), Page 1088-1112.



3 g

P

(,'.PBPE";‘) A FUNGAO ZETA DE RIEMANN E AS SUAS RELAGOES COM A FUNCAO DELTA DE DIRAC, A

2 = TRANSFORMADA DE MELLIN E A ESTRUTURA ESPECTRAL DOS INTEIROS

o ——

Silva et. al.

profunda entre estruturas discretas fundamentais e objetos analiticos globais. Essa
interacao ndo deve ser compreendida apenas como um artificio formal, mas como um
mecanismo estrutural que revela como distribui¢des singulares, quando submetidas a
operadores integrais adequados, podem gerar informacdes espectrais ricas, conectando
analise, teoria dos nimeros e fisica matematica.

A delta de Dirac, concebida originalmente no contexto da fisica quantica,
representa matematicamente a ideia de concentracdo absoluta: uma entidade que,
embora nula quase em toda parte, carrega integralmente a informag¢ao em pontos
isolados. Quando organizada como uma soma discreta de deltas localizadas nos inteiros
positivos, essa estrutura pode ser interpretada como um “espectro bruto” do conjunto

dos numeros naturais. Nesse sentido, a soma

;6(x _n)

constitui um objeto distribucional que codifica, de forma extremamente condensada, a
aritmética elementar dos inteiros.

A relevancia espectral surge quando essa estrutura singular é submetida a
operadores integrais capazes de “desdobrar” seu conteido informacional. Entre esses
operadores, a transformada de Mellin desempenha um papel central. Ao agir sobre a
soma de deltas, a transformada de Mellin converte a discretizagdo pontual em uma
funcdao complexa de variavel continua, revelando uma conexdo direta com a série de
Dirichlet que define a funcdo zeta de Riemann. Assim, a funcdo zeta de Riemann pode
ser vista como o resultado analitico da projecdo espectral de um conjunto discreto sobre
um espaco funcional continuo.

Do ponto de vista espectral, essa passagem do discreto ao continuo nao é trivial.
Ela implica que a funcdo zeta de Riemann carrega, em sua estrutura analitica, a
assinatura espectral do conjunto dos inteiros positivos. Os polos, zeros e a continuacao
analitica da funcdo zeta refletem propriedades profundas dessa estrutura discreta
inicial, agora reinterpretada como um espectro global. Nesse contexto, os zeros nao
triviais da funcgdo zeta podem ser compreendidos como ressonancias espectrais,
analogas as frequéncias préprias de um sistema fisico, emergindo da interacdo entre a
distribuicdo discreta e o operador integral que a transforma. A Figura 7 mostra a

simulagdo computacional dos pontos nao triviais da funcdo zeta de Riemann. As Figuras
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8 e 9 mostram, respectivamente, a simulagdao computacional da densidade espectral da

interacdo entre a delta de Dirac e a fungdo zeta de Riemann, no plano e em 3D.

Figura 7. Distribuicao dos zeros nao triviais da funcdo zeta de Riemann.
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Fonte: os autores
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Figura 8. Densidade espectral da interagdo entre a delta de Dirac e a fungao zeta de
Riemann no plano.

Fonte: os autores

Essa perspectiva espectral (Figuras 8 e 9) tem consequéncias tedricas relevantes.
Em primeiro lugar, ela fornece uma interpretacao unificadora da fung¢ao zeta, nao
apenas como um objeto da teoria dos niumeros, mas como uma entidade espectral
associada a um operador implicito. Em segundo lugar, ela aproxima a matematica pura
da fisica matematica, especialmente da teoria quantica, onde espectros de operadores
autoadjuntos governam a dinamica de sistemas fisicos. A soma de deltas pode ser vista
como um “Hamiltoniano aritmético elementar”, cuja andlise espectral, apds

transformacdo adequada, revela a zeta como funcao espectral associada.
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Figura 9. Densidade espectral entre a delta de Dirac e funcdo zeta de Riemann em 3D.

Fonte: os autores

Uma caracteristica particularmente relevante evidenciada na Figura 8 é a
presenca de uma linha central bem definida, a qual remete ao chamado intervalo critico

da fungdo zeta de Riemann, delimitado por 0 < R(s) < 1. No interior desse intervalo,
destaca-se a linha critica, dada por R(s) = %, que desempenha o papel de um

verdadeiro eixo de equilibrio espectral. Essa linha concentra os principais fendbmenos de
cancelamento e interferéncia associados aos zeros ndo triviais da funcdo zeta de
Riemann, refletindo um estado de maxima simetria entre crescimento e decaimento das
contribuicGes espectrais. Sob essa perspectiva, a linha critica pode ser interpretada
como a fronteira analitica na qual a estrutura aritmética subjacente alcan¢a sua forma
mais estavel, sendo central para a compreensao da distribuicdo dos numeros primos e
para a formulacdo da Hipétese de Riemann.

Além disso, essa interacao espectral lanca luz sobre a natureza da continuacao

analitica da funcdo zeta de Riemann. O fato de uma distribuicdo altamente singular
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gerar, apo6s transformagdo, uma fungdao meromorfa global sugere que a regularidade
analitica da funcdo zeta nao é acidental, mas consequéncia direta da estrutura espectral
subjacente. A presenca de polos e a simetria funcional refletem propriedades
invariantes do operador transformador e da distribuicdo original.

Sob uma perspectiva mais ampla, a interacdo entre a delta de Dirac e a funcdo
zeta de Riemann ilustra um principio fundamental da matemadtica contemporanea:
estruturas discretas, quando analisadas por meio de ferramentas analiticas e espectrais,
revelam padrdes globais profundos e inesperados (Figuras 8 e 9). Esse principio é
recorrente em areas como geometria espectral, teoria dos operadores e programas
ambiciosos como o de Langlands, onde distribuicGes, espectros e fun¢des automorficas
desempenham papéis centrais.

Em sintese, a importancia das intera¢des espectrais entre a delta de Dirac e a
funcdo zeta de Riemann reside no fato de que elas oferecem um arcaboucgo conceitual
robusto para compreender como o discreto e o continuo se entrelacam na estrutura da
matemadtica. Essa interacdo ndo apenas esclarece a natureza analitica da zeta, mas
também sugere que problemas cldssicos da teoria dos numeros podem ser
reinterpretados como questdes espectrais profundas, abrindo caminhos férteis para
novas abordagens tedricas e interdisciplinares. Um desses fato, é como a funcdo zeta de
Riemann fornece informag¢des profundas sobre a distribuicdo dos numeros primos
(Figura 10).

Um aspecto particularmente relevante identificado foi que, ao realizar uma
simulacdo computacional da interacdo entre a distribuicdo delta de Dirac, a
transformada de Mellin e a funcdo zeta de Riemann, observou-se, de forma recorrente,
o surgimento de uma linha central nitidamente definida e de elevada intensidade,
conforme ilustrado na Figura 11. Tal padrdo reforca a interpretacdo de que o

procedimento espectral adotado preserva a simetria analitica caracteristica da funcao
zeta de Riemann, evidenciando novamente a emergéncia da linha critica R(s) = ; como
um elemento estrutural dominante. Esse resultado computacional corrobora a leitura
segundo a qual a transformada de Mellin atua como um operador que transporta a
estrutura discreta aritmética para um dominio analitico continuo, no qual a linha critica

se manifesta como um eixo de equilibrio espectral, associado aos principais fendbmenos
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de interferéncia e cancelamento global.

Figura 10. Simulacdo computacional da densidade espectral dos numeros primos na
funcdo zeta de Riemann.

Fonte: os autores

A Figura 11 ilustra uma interpretacdo espectral da funcdo zeta de Riemann.
Primeiramente, a estrutura discreta fundamental é representada por uma soma de
deltas de Dirac localizadas nos inteiros positivos. A transformada de Mellin atua como
operador integral que transporta essa distribuicdo singular para o dominio complexo. A
funcdo zeta de Riemann atua como objeto analitico global, cuja superficie espectral
exibe padrdes de interferéncia associados aos seus zeros ndo triviais, com destaque para

a linha critica R(s) = 1/2.
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Figura 11. Simulacdo computacional da interacdo entre a funcdo delta de Dirac, a
transformada de Mellin e a fungdo zeta de Riemann.

Fonte: os autores

4 CONCLUSAO

O desenvolvimento apresentado neste artigo evidenciou que a fungdo zeta de
Riemann pode ser interpretada de maneira natural como a transformada de Mellin de
uma distribuicdo discreta composta por deltas de Dirac suportadas nos inteiros
positivos. Essa formulacao, rigorosamente estabelecida no ambito da analise funcional

e da teoria das distribuicGes, reforca a ideia de que a funcao zeta é, essencialmente, um
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objeto espectral global, cuja complexidade analitica emerge da simplicidade estrutural
da aritmética discreta.

Do ponto de vista matematico, o trabalho contribui para a consolidacdo de uma
abordagem conceitual que integra teoria analitica dos numeros, distribuicdes e
operadores integrais, oferecendo uma leitura unificada de resultados cldssicos sob uma
Otica moderna. Para a academia, essa perspectiva amplia o didlogo interdisciplinar entre
areas tradicionalmente separadas, como andlise pura, fisica matematica e teoria
espectral, além de fornecer material conceitual sélido para cursos avangados e
pesquisas de pds-graduacao.

Em um plano mais amplo, a compreensao da fungdo zeta como objeto estrutural
e espectral possui implicagOes indiretas para a sociedade, uma vez que a teoria dos
numeros estd na base de tecnologias contemporaneas, como criptografia, seguranca da
informacdo e modelagem computacional avancada. O aprofundamento tedrico desses
fundamentos contribui, ainda que de forma indireta, para o desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico.

Entre as limitagcdes do presente estudo, destaca-se o fato de que a anadlise foi
restrita ao dominio de convergéncia absoluta da func¢do zeta, nao abordando
diretamente sua continuacdo analitica nem os zeros ndo triviais. Além disso, as
interpretacdes espectrais foram conduzidas em um nivel estrutural, sem a construgao
explicita de operadores autoadjuntos associados.

Como perspectivas para trabalhos futuros, apontam-se: (i) a extensdo da
abordagem distribucional para a continuagdo analitica da fungdo zeta; (ii) a investigacao
da linha critica sob a ética da teoria espectral; (iii) possiveis conexdes com a geometria
ndo comutativa e operadores de Dirac generalizados; e (iv) aplicagdes dessa estrutura a
outras funcdes zeta e L-fungdes. Tais desdobramentos podem oferecer novos caminhos

conceituais para problemas classicos e contemporaneos da matematica.
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