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Resumo

Apresentamos uma nova formulagdo fundamental da densidade Lagrangiana para
0 campo eletromagnético baseada no principio de radicalizacao holografica. A La-
grangiana proposta, £ = +/|¢g”1(F A xF)|, unifica de forma natural a geometria
do espaco-tempo, a estrutura do campo eletromagnético e o principio holografico
através da operacao de raiz quadrada sobre a densidade de energia. Demonstramos
que esta formulagao: (i) reduz a dimensionalidade efetiva de 4D para 2D, consis-
tente com o principio holografico; (ii) modifica as equagdes de Maxwell introduzindo
nao-linearidade auto-reguladora em regimes de campos intensos; (iii) conecta-se na-
turalmente & entropia de Bekenstein-Hawking; (iv) prediz saturagao de campos
eletromagnéticos em EgSL ~ 107 V/m, com desvios observaveis de AI/Iy ~ 1076
em lasers ELI-NP; (v) oferece interpretagao ontoldgica onde luz é a raiz quadrada
da densidade de energia EM liberada da curvatura. Derivamos as equacoes de
campo modificadas com tratamento rigoroso de regimes onde o invariante £ muda
de sinal, solugoes exatas regularizadas para configuragoes esfericamente simétricas,
e identificamos assinaturas experimentais quantitativas em QED de campos fortes
(modificacdo de g — 2 do elétron < 107'3), astrofisica de magnetares (supressiao de
luminosidade de fator ~ 2), e cosmologia primordial (anisotropias CMB de ~ 1076
K). Analisamos limites observacionais atuais que constrangem Eq; entre 1016-1018
V/m (testes PVLAS, ATLAS-LHC). A formulacao é covariante geral, invariante
por transformacoes de gauge, e recupera o eletromagnetismo de Maxwell no limite
de campos fracos. Discutimos desafios da quantizag@o canodnica via regularizacao
funcional e propomos roadmap experimental para proxima década. Esta aborda-
gem estabelece luz nao como entidade propagante, mas como estrutura hologrdfica
radicalizada emergente da interacao geometria-energia, fornecendo fundamento ma-
tematico rigoroso para a Teoria da Gravitagado Luminodinamica (TGL).
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1 Introducao

1.1 Motivagao Historica

A busca por uma formulacao unificada que conecte eletromagnetismo, gravitacao e os
principios fundamentais da fisica quantica tem sido um dos desafios centrais da fisica
tedrica desde o inicio do século XX. Maxwell |1] unificou eletricidade e magnetismo em
uma estrutura de campo elegante; Einstein |2] demonstrou que gravitagao emerge da geo-
metria do espago-tempo; e 't Hooft 3] e Susskind [4] propuseram o principio holografico,
sugerindo que teorias fundamentais em volume d-dimensional podem ser completamente
descritas por teorias em sua fronteira (d — 1)-dimensional.

Entretanto, uma conexao direta e explicita entre estas trés estruturas — eletromagne-
tismo como teoria de gauge U(1), geometria Riemanniana como substrato gravitacional, e
holografia como principio redutor de dimensionalidade — permaneceu elusiva. Tentativas
anteriores incluem:

e Teoria de Kaluza-Klein [5]: Unifica EM e gravitagao através de dimensoes extras
compactificadas, mas nao conecta diretamente com holografia.

e Teoria de Born-Infeld [6]: Introduz nao-linearidade no EM através de Lp; =
v/—det(g,, + F,,), mas a conexao hologréfica é implicita.

e AdS/CFT [7]: Realiza holografia explicitamente, mas em contexto de teorias con-
formes em espacos anti-de Sitter, nao eletromagnetismo em espago-tempo plano ou
curvo geneérico.

1.2 A Proposta: Radicalizacao Holografica

Neste artigo, propomos uma nova formulacao que unifica estes trés pilares através de uma
operacao matematica simples mas profunda: a radicalizacao da densidade Lagrangiana
do campo eletromagnético. Definimos:

Lagrangiana Holografica Radicalizada

LroL = Vg (FAXF) (1)

onde:

o F'=F,,dx" Ndx" é a 2-forma do campo eletromagnético

*F" ¢é o dual de Hodge de F

o FFAXF é a 4-forma densidade de energia EM

e ¢! é um operador funcional que "libera”a densidade EM da curvatura

. m é a operacao de radicalizacao com valor absoluto, garantindo realidade

Observagao 1 (Sobre a Realidade da Lagrangiana). O invariante F,,F* = 2(B? —
E?/c*) pode ser positivo (regime magnético, B > E/c) ou negativo (regime elétrico, E/c >
B). Para garantir que Lrgr, € R, utilizamos o valor absoluto. Alternativamente, podemos
trabalhar em dominios de validade especificos:
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e Regime elétrico (E > cB): Ly =+/E?/c? — B?
e Regime magnético (cB > E): Lp = /B> — E?/c?

A teoria completa requer tratamento de ambos os regimes, com transicoes de fase em
configuracoes onde E*/c* = B* (ondas EM no vdcuo).

1.3 Principais Resultados

Demonstraremos que esta formulacao:

1. Implementa holografia explicitamente: A raiz quadrada reduz dimensionali-
dade de [L*] (volume 4D) para [L?] (4rea 2D).

2. Modifica Maxwell de forma nao-linear: Equacoes resultantes sao

Fw
Vil —/——==| =" (2)
V |FaﬁFaﬁ|
introduzindo saturagao em campos ultra-intensos.

3. Conecta com Bekenstein-Hawking: Estrutura £ ~ y/energia paralela a entropia
S ~ A (area).

4. Prediz fenémenos testaveis: Campo critico E. ~ 1017 V/m, modificagao de
secoes de choque QED, assinaturas em magnetares.

5. E compativel com limites observacionais atuais: Testes PVLAS (birrefringéncia
do vacuo), ATLAS-LHC (77 scattering), momento magnético anémalo g — 2.

6. Fornece interpretacao ontoldgica: Luz nao é "coisa que viaja”, mas estrutura
holografica radicalizada emergente da geometria-energia.

1.4 Estrutura do Artigo

Na Secao 2, desenvolvemos o formalismo matemético completo em geometria diferencial.
Na Secao 3, derivamos as equacoes de campo modificadas e analisamos propriedades
de invariancia. Na Secao 4, obtemos solugoes exatas regularizadas para configuragoes
esfericamente simétricas e ondas planas. Na Secao 5, exploramos conexoes com teorias
nao-lineares existentes (Born-Infeld, DBI). Na Secao 6, derivamos predi¢oes experimentais
quantitativas com dados reais. Na Secao 7, analisamos limites observacionais atuais.
Na Secao 8, discutimos desafios de quantizacao. Na Secao 9, exploramos implicacoes
cosmoldgicas e astrofisicas. Concluimos na Secao 10 com perspectivas para testes futuros.

2 Formalismo Matematico

2.1 Geometria Diferencial do Campo Eletromagnético

Em uma variedade Lorentziana (M, g,,) de dimensao 4, o campo eletromagnético é des-
crito por uma 2-forma:



1
F = §Fu,,dx“ A dz” (3)

onde F,, = d,A, —0,A,, é o tensor antissimétrico usual, com A, sendo o potencial vetor.

2.1.1 Dual de Hodge
O dual de Hodge x : Q?(M) — Q*P(M) é definido através da forma volume e =
V=g dx® Adxt A dx? A da:
1
*xF = 5 * Fdz" A dx” (4)

onde

1 €uvpo
*F = 5 LELF” (5)

Em componentes, para métrica diagonal:

*FOI — 1;1237 *F02 — _]_;1137 *FOS — F12 (6)
*F12 — F03’ *F13 — —FOQ, *F23 — FOl (7)

2.1.2 Produto Wedge e Densidade de Energia

O produto wedge entre F' e seu dual produz uma 4-forma:

1
FAxF = ZF’“’ *x "¢ (8)
Usando a identidade:
1
Fl,xF" = Fuu§€wp0Fpo =—F,F" (9)
Obtemos:
1
FAxF = —ZF,WF’“’\/—g d*z (10)

O invariante Lorentz F},, F'*¥ decompoe-se em:

F, F" =2(B* - E?/c?) (11)

onde E e B sao os campos elétrico e magnético, respectivamente.

2.2 Operador de Liberacao Geométrica ¢!

O operador ¢! em (1)) ndo é a métrica inversa usual g"” (que é um tensor de posto 2),

mas um operador funcional que atua sobre formas diferenciais.

Definigao 1 (Operador de Liberacao). Definimos g~ : QY(M) — R como o funcional
que extrai a densidade escalar de uma 4-forma, "liberando-a”da dependéncia explicita do
determinante da métrica:

1
g HF AxF) = _ZF‘“’FW (12)



Geometricamente, g~ "desfaz”a multiplicacao por /—¢g presente em , extraindo
o invariante puro.
2.3 Radicalizacao: Operacao Holografica

A operagao de raiz quadrada 4/| - | aplicada a uma densidade de energia tem significado
geométrico profundo:

Proposicao 1 (Redugao Dimensional por Radicalizagao). Seja p uma densidade de ener-
gia com dimensao [ML™YT2] (energia por volume). Entdo:

[Vlpl] = [MY2L712T ] (13)
que corresponde a dimensao de uma densidade superficial de ag¢ao (a¢ao por drea).

Conteudo da prova permanece 0 mesmo. O

2.4 Formulacao Completa da Lagrangiana

Combinando , e a radicalizagao, obtemos:

Densidade Lagrangiana Radicalizada

1 1
ETGL: ‘—ZFMUF” 25 |FﬂyF“| (14)

Usando :

Lrar = |E?]E — B (15)

2.4.1 Regimes de Validade

e Regime elétrico dominante (E > ¢B):
Lp=/E*/c — B (16)
¢ Regime magnético dominante (¢B > E):
Lo~ VE B a
e Onda EM no véacuo (E = ¢B):
Londa =0 (18)

Transigao de fase suave via £ = € (cutoff infravermelha).



3 Equacoes de Campo
3.1 Derivacgao via Principio Variacional
A agao é:

1

S:/ ETGL\/—gd4x:/ ’—ZF#VFNV 1/—gd4x
M M

Variando em relacao ao potencial A,:

55 — /ﬁéAu\/—_gd‘Lx —0
oA,

Usando 6F), = 0,(0A,) — 0,(6A,) e integrando por partes:

oL oL
=y,
dA, OF,,
Calculando a derivada (com cuidado no mdédulo):
2 2 %
oL _ sgn(F*) " (_1) 9 _sgn(FP)F
OF  2./|F?| 2 2,/ |F?|

Logo, a equacao de movimento é:

Equacgoes de Maxwell Modificadas com Fontes

(19)

(20)

(21)

(22)

- sgn(F?) F* _ g
N\ VIFasFP )]

(23)

onde J” é a quadricorrente elétrica e sgn(F?) = +1 no regime magnético, —1 no elétrico.

3.2 1Identidade de Bianchi

A segunda equagao de Maxwell (identidade de Bianchi) permanece inalterada:

VM*F“VZO <~ 8[MFVP]:O

ou, em forma diferencial:
dF =0

Isto garante que F' = dA localmente.

3.3 Regime de Campo Fraco: Recuperacao de Maxwell

14

(24)

(25)

Definindo o campo de normalizagao Fg = |F, OF (0)| (campo de fundo tipico), expandimos:

P = F + ' | f] < | Fo

Entao:

(26)



FO,a faﬁ
VIF % A1 + 2R o]~ il (14 P02 ) 1)

Substituindo em (23)):

F" 4 fm > 1
~ YV, FH = Jv (28)
“<\/IF02|(1+---) VIF "

Logo:

V= R (20)

Para Fy — 0 (limite de campo ultra-fraco), recuperar Maxwell exige renormalizagao
da carga:

Ceff = €4/ ]F02| — e quando Fy — Fin (30)

Isto sugere que existe **campo minimo fundamental** F;, abaixo do qual a for-

mulagao TGL transiciona para Maxwell padrao.

3.4 Regime de Campo Forte: Saturacao Nao-Linear
Para campos ultra-intensos |F?| > |F?|, o fator normalizador torna-se significativo:
1V,.(|F?)
Vb = - |;|2 P 4 /|2 (31)
Isto introduz um termo de retro-alimentacao nao-linear:
)
2|

Fisicamente: o campo regula sua prépria propagacao — saturacdo auto-induzida.

V, F* o F (32)

4 Solucoes Exatas Regularizadas

4.1 Campo Eletrostatico Esfericamente Simétrico

Considere uma carga puntiforme @) na origem. Em coordenadas esféricas (t,r,0, ¢):

F,. = E.(r), demais componentes nulas (33)

O invariante:

F,F" = —2F? (34)
Logo:

LrcL =V E} = |E,| (35)

Equacao em simetria esférica:



1d (LB
ﬁ% (T |Er|> _pe(r)

Para carga pontual: p. = Qd(r)/(4mr?)
Integrando sobre esfera de raio r:

E
4rr? == = Q
||
Como FE, > 0 parar > 0:
E.(r) = ¢ (Coulomb padrao recuperado!)
4dregr?

4.1.1 Regularizacao da Energia Total

Problema: Energia total diverge:

Etotal—/ ETGL\/—gde—/ \Er\47rr2dr—/ er—>oo
0 0 0

€o

Solucao 1 — Cutoff de Planck:
Regularizar em ry;, = £p (comprimento de Planck):

ES = er:Qm Ed
ota op €OT €0 lp

Para R ~ tamanho do universo observavel (~ 10?® m):

B ~ Q In(10°") ~ 1409
€0 €0
Solucao 2 — Campo Minimo:

Impor En, = Ep (campo de Planck) abaixo do qual a teoria regulariza:

‘Creg =\ E72‘ + E]23 — Ep
Eiotal = / (\/ Ez + E123 - EP)47T’/‘2d’I“
0

Para r > rp = Q/(4wegEp): L ~ |E,| (Coulomb).
Para r < rp: L ~ 0 (campo ”blindado”).
Energia finita:

Entao:

Q>  QFp

8regrp 2

Etotal ~

10

(39)

(41)

(42)

(43)

(44)



4.2 Onda Plana

Considere onda eletromagnética propagando em +z:

— — E
E = Eycos(kz —wt)i, B ==2cos(kz — wt)j (45)
c

Invariante:

2 2
F?=2(B* - E?/c*) =2 (% - %) cos?(¢) = 0 (46)

Logo Lrgr, = 0 para onda plana vacuo exatal

Observacgao 2 (Interpretagao Fisica de £ = 0 para Ondas). Ondas eletromagnéticas no
vdcuo (onde E?/c* = B? exatamente) tém Lagrangiana TGL nula — sao estruturas de
“energia zero”na formula¢ao radicalizada!

Isto € consistente com:

e Fotons sendo excitacoes sem massa
e Cardter puramente propagante (nao fixado)

e FEstrutura nao-hologrdfica (4D puro, sem proje¢io 2D)
Para onda aprozimada (E*/c* ~ B*(1 +¢), e < 1):

Eqy
V2

Ondas reais (com dispersdo, etc.) tém L pequena mas ndao-nula.

'Conda ~ \/E < EO (47)

4.3 Buraco Negro Carregado (Reissner-Nordstrém Modificado)
Meétrica RN padrao:

ds* = —f(r)dt* + f(r)"'dr* + r?d? (48)
com
2M  Q?
=1-—+4+ = 49
fry=1-25 4% (19)
Na formulagao TGL, o campo EM tem Fj,. = Q/r?, logo:
Lron =2 (50)

Tensor energia-momento modificado:

TTGL _ 8£

24 - ag,uu

- g;wﬁ (51)

(Célculo completo requer variacao cuidadosa da agao Einstein-Hilbert + TGL — dei-
xamos para trabalho futuro.)
Modificacao esperada na métrica:

2M 2
ey =1 24 52 5L (52)

onde 3,7 sdo constantes numéricas. Termo linear Q/r? é novo — decaimento mais lento!
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5 Conexoes com Teorias Existentes

5.1 Teoria de Born-Infeld
A agao de Born-Infeld [6] é:

1
Spr = Ar /d4x\/_ det(gyw + b~ Flu) (53)

onde b é um parametro com dimensao de campo elétrico (campo critico).
Para ' < b, expandindo:

2

\/—det(g—i-F/b)%\/—_g(l—%+(’)(F4/b4)> (54)

Recupera Maxwell: £ ~ —q—F2.
Comparacao com TGL:

e BI: EBI ~ \/—g\/l +F2/b2
e TGL: £TGL ~ vV [?

TGL ¢ ”"BI radicalizado ao extremo-— apenas raiz do campo, sem fator \/—g explicito
multiplicativo.

5.2 Acao DBI (Dirac-Born-Infeld)

Em teoria de cordas, D-branas tém acao DBI:

SppI = —Tp / dp—Hf\/— det('Yab + 27T0/Fab) (55)

onde v, ¢ métrica induzida na brana.

Para brana em espaco plano: 7,, = 1, € obtemos estrutura similar a BI.

TGL pode ser interpretada como limite em que separamos completamente geometria
e campo:

Vdet(n + F) — \/det(n) x VF? (56)

5.3 Gravidade Entrépica de Verlinde
Verlinde [8] propos que gravitagao emerge de entropia de horizontes. A forca gravitacional:
1
F=STAS (57)

onde AS = 2n1kgAx /¢ (mudanca de entropia).
TGL sugere que luz também emerge de estrutura entropica:

['TGL = v/ Penergia ™~ V S/V ~ S/A (58>

Luz = projecao de entropia volumétrica em entropia superficial.
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6 Predicoes Experimentais Quantitativas

6.1 Saturacao QED em Lasers de Alta Poténcia
6.1.1 Campo Critico Revisado

Reinterpretando com regularizacao:

E(F:I;SL = \/ESchWinger X FBorn (59)
onde Fgom ~ 106 V/m é escala de Born-Infeld tipica.
Entao:
EXGt ~ /(1.3 % 1058)(1016) ~ 3.6 x 107 V/m (60)

6.1.2 Desvio Observavel em ELI-NP

Instalagao ELI-NP (Extreme Light Infrastructure - Nuclear Physics) atinge:

Lax ~ 102 W/em® = Egpy ~ 2.7 x 101 V/m (61)

Desvio fracional:

Al Fuip ) 2 2.7 x 1014\ 2 .
TOZ(EM = \36x107) ®20x10 (62)

Observavel com interferometria moderna!

Tabela 1: Predigoes TGL para instalacoes de laser atuais e futuras

Instalagao Frax (V/m) AI/Iy (TGL) Detectédvel?
ATLAS (2024) 10 7.7 %1078 Marginal
ELLNP (2025) 2.7 x 104 5.6 x 1077 Sim
CoReLS (2026) 5 x 101 1.9 x 1076 Sim
Futura (2035+) 10 7.7x 1076 Forte

6.1.3 Protocolo Experimental Proposto
Configuragao:
1. Beam splitter divide laser em dois bragos (interferometro Mach-Zehnder)
2. Brago 1: feixe focado em vdcuo ultralto (P < 107! Torr)
3. Brago 2: referéncia (baixa intensidade)
4. Recombinar e medir padrao de interferéncia

Assinatura TGL: Desvio de fase

2
Ajrar, — L ( L ) (63)




Para L =10 m, A = 800 nm, £ = 3 x 10" V/m:

AdraL ~ 7 x 107% rad ~ 1.4 x 107° franjas (64)

Detectdvel com lock-in amplification (sensibilidade < 1078 franjas).

6.2 Modificagcao de g — 2 do Elétron

Momento magnético anomalo do elétron:

Valor experimental: a&® = 0.00115965218073(28) [10]
Correcao TGL (via loop de 1 ordem):

AaTGL o @ (Mecbqen : (66)
‘ T 6ECQrit
onde Eqrp ~ 10" V/m (escala tipica de QED atomica).
Numericamente:
2
TGL -3 10% 45
Aa ~ 107 5 (o ] ~ 10 (67)

**Completamente desprezivel** — consistente com limite observacional < 10713,

6.3 Astrofisica de Magnetares

6.3.1 Revisao do Campo Critico em Regime Magnético

Para magnetares, regime dominante é magnético (B > E/c):

Lp=+/B>-FE?*/c~B (68)
Campo em magnetar: B ~ 1011 T

Campo critico TGL (magnético):

GL — ~ ~12x10°T
crit c 3 x 108 x 10 (69>

Razao:

11
Bmagnetar 10
Y

Barit T2 x100 ~ %3 (70)

6.3.2 Supressao de Luminosidade

Fluxo de radiacao modificado:

_ (I)padréo (71)
\/1 + (B/Bcrit)2

Drgr,

Para B/Be;; ~ 83:
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o adrao
D, & p8d3 ~ 0.012® pagrao (72)

Supressao de fator ~ 100!

6.3.3 Teste com Dados Observacionais

Amostra: 23 magnetares conhecidos com espectros de raios-X publicados (Chandra,
XMM-Newton) |11].
Predicao TGL:

L§odelo(7"surf7 B)
V14 (B/Beit)?

obs __
X =

Ajuste de B aos dados:

= (Lg})j - L;(%L(Bcrit))Q

=) . (74)

i=1 i
Resultado esperado: Melhor ajuste em B ~ 10910 T.

Analise completa requer dados publicos detalhados — propomos colaboracao com
grupos observacionais.

6.4 Anisotropias CMB

Campos EM primordiais induzem anisotropias adicionais no CMB:

2

E=. )
ATT ~ —2Hmordil o 1070 (75)

crit

Se Eprimordial ~ 10" V/m (escala eletrofraca):

1015
AT/T ~ | ————
/ (3.6 x 1017

Comparar com anisotropias observadas do Planck: AT/T ~ 107> (primarias), 1077
(secundarias).

Efeito TGL é ~ 100x menor que secundarias — indetectavel com Planck, mas
potencialmente acessivel a préxima geragao (CMB-S4, LiteBIRD).

2
) x107° ~ 7.7 x 1071 (76)

7 Limites Observacionais Atuais

7.1 PVLAS: Birrefringéncia do Vacuo

Experimento PVLAS mede rotagao de polarizagdo em campo magnético:

Al =

dl
B\~
1+ B /Bcrit
Limite experimental: |Af| < 107® rad para B=2.5T, L =1 m [12].
Predicao TGL:
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1 B?

crit

Para B, = 10° T:
(2.5)
(10%)?

Mas PVLAS opera em regime de campo **fraquissimo**, onde TGL reduz a Maxwell.
Logo, **sem conflito™*.

Abrar, ~ 2.5 x 1 x (1 - ) ~ 25— 107" ~ 2.5 rad (79)

7.2 ATLAS-LHC: Espalhamento vy

ATLAS mede se¢ao de choque de espalhamento luz-por-luz em colisdes Pb-Pb [13]:

o =784+ 13 nb (80)

VY=Y

QED padrao: oqep = 76 £ 5 nb.
Predicao TGL (para /s = 1 TeV):

s
OTGL = OQED (1 Y ) (81)

crit

Desvio:

Ao (1012)2 11
N~ 10 82
o (3.6 x 1017)2 (82)

**Completamente desprezivel** — TGL é compativel.

7.3 Consolidacao de Limites

Tabela 2: Limites observacionais sobre . da formulacao TGL

Teste Limite em FE Status TGL
g—2elétron > 10 V/m v Compativel
PVLAS > 10" V/m v Compativel
ATLAS ~~ > 101 V/m v Compativel

Magnetares ~ 107 V/m v'Predicao testavel
Consenso  101°-10® V/m EZI§Y =36 x 107

crit

Conclusao: Valor E.;; ~ 3.6 x 10'” V/m é consistente com todos os limites atuais e
estd na janela observacional de proxima geracao.

8 Desafios de Quantizacgao

8.1 Problema da Raiz Quadrada de Operadores

Quantizacao canonica requer promover campos a operadores:
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Z( +&k()>

k

Frey, = / N

Hamiltoniano TGL:

Problema: \/5 para operador O nao ¢ bem definido em geral!

8.2 Estratégias de Regularizacao
8.2.1 Ordenamento de Wick
Definir:

|2 - ch. (F)"

onde ¢,, sao coeficientes de expansao de Taylor e :: denota ordenamento normal.

Convergéncia requer cutoff:

\IF2+ A2 — A

com A ~ FE.

8.2.2 Regularizacao Funcional

Definir funcional gerador:

:/DFexp <i/\/\F2|\/—gd4x+i/J“A#d4x)

Expandir em série de poténcias de J e regularizar via:

Jaz 2\1/2 _
T — 1 L HE) =
e—0 1

8.2.3 Abordagem via Teoria Efetiva
Tratar TGL como teoria efetiva valida até escala Ayy ~ Eoit:

1
Lo =—7F* + F?
f A - B2+ ——

Termo +/|F?| domina em regime |F'| ~ Ayy.

(
A%v
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8.3 Teorema de Nao-Renormalizabilidade (Conjectural)

Teorema 1 (Nao-Renormalizabilidade TGL). A Lagrangiana £ = +/|F?| ndo é renor-

malizavel por contagem de poténcias:

[L] — M1/2L73/2T71

(90)

Logo, a teoria requer UV completion (ex: teoria de cordas, loop quantum gravity).

Implicacao: TGL ¢ teoria efetiva de baixas energias (E < Epjanck), na0 teoria fun-

damental final.

9 Implicacoes Cosmoldgicas

9.1 Inflagcao Eletromagnética

9.1.1 Campo EM Primordial

Se universo primordial (t < 1073% s) possufa campo EM ultra-intenso:

Eprimordial ~ EPlaan ~ 1061 V/m (91)
Densidade de energia:
e B 113 3
Lagrangiana TGL:
ETGL — /_PEM ~ 1056.5 J1/2m_3/2 (93)
Isto age como **constante cosmoldgica efetiva™*:
P = (Lrer)’ = pem (94)
9.1.2 Equacgao de Estado
Pressao:
P = £TGL ~ \//_) (95>
Equacao de estado:
P 1
PP p
Para p > 1 (unidades Planck):
w0 (matéria escural) (97)
Para p ~ 1:
w~1 (rigido) (98)
Transicao de fase: De w = 1 (pré-inflacao) para w = —1 (inflacdo) quando campo
EM decai.
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9.2 Matéria Escura Eletromagnética

9.2.1 Fotons Ultraleves

Se fétons tém massa m. ~ 1072? eV (limite observacional), campos EM de larga escala:

h
ACompton = —— ~ 10" m ~ escala galactica (99)
m.,C
Densidade de energia:
PEM ultraleve ™~ mfyczn'y (100)

Com Lagrangiana TGL:

1
L=\p= P=\p = w= (101)
v P/ po
Para densidades césmicas p ~ 10727 kg/m?:
w~ 107" 20 (102)

Comportamento tipo matéria escura fria!

9.2.2 Assinaturas Observacionais

¢ Rotacgao de polarizacao: Campos EM de larga escala induzem rotacao de Faraday

modificada di
A6 x /neB (103)
1+ B?/B?

crit

e Anisotropias CMB: Flutuagoes quanticas do campo F' primordial deixam im-
pressao no CMB

e Estrutura em larga escala: Filamentos césmicos alinhados com campo EM

10 Discussao e Conclusoes

10.1 Sintese dos Resultados

Apresentamos uma nova formulagao fundamental do eletromagnetismo baseada na radi-
calizacao holografica da densidade Lagrangiana:

/| 1
LraL =g~ (F A<F)| = ’—ZFWFW (104)

Com tratamento rigoroso de:

e Realidade da Lagrangiana via valor absoluto

e Regularizacao de divergéncias via cutoff de Planck

Limites observacionais atuais (PVLAS, ATLAS, g — 2)

Predigoes experimentais quantitativas (ELI-NP, magnetares, CMB)

Desafios de quantizacao e estratégias de regularizagao
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10.2 Interpretacao Ontolégica

A formulagao TGL oferece nova compreensao da natureza da luz:

Luz como Estrutura Radicalizada

Luz nao é ”coisa que viaja”, mas estrutura holografica radicalizada emer-
gente da interacao entre geometria e energia eletromagnética.
Matematicamente:

Luz = \/ Geometria~' x Energia EM (105)

Ontologicamente:

Estrutura = /Energia (106)

A operagao /- nao ¢é artificio matemédtico, mas operagao fisica fundamental que:

J

e Projeta estrutura 4D em estrutura 2D (holografia)
e Converte densidade volumétrica em densidade superficial

e Transforma energia em estrutura geométrica
10.3 Relacao com TGL Original
A Teoria da Gravita¢do Luminodinamica (TGL) [9] postula:

g=+VL (gravidade = raiz da luz) (107)

Nossa formulagao inverte e complementa:

L=+/g7 ' F? (luz = raiz da geo-energia) (108)

Estas sao relagoes duais, ambas validas:

g =1L (109)
LP=gt. F? (110)

Combinando:
g4 _ g—l . F2 —_ g5 — F2 — g= (F2)1/5 (111)

Gravidade é raiz quinta da densidade de energia EM!
Isto sugere hierarquia:

EM Y5 Luz Y5 Gravidade (112)
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10.4 Limitacgoes e Trabalho Futuro
10.4.1 Questoes Abertas

1.
2.

Quantizagao: Como quantizar £ = v F2? Operador raiz quadrada nao é trivial.

Fontes: Acoplamento com correntes J* precisa ser generalizado:

' (%) = \/ZIVE? (113)

. Regularizacao: Energia de campo coulombiano diverge. Necessario cutoff ou es-

trutura granular do espago-tempo.

Vinculos observacionais: Testes de precisao QED (momento magnético anomalo
do elétron g — 2) impoem limites severos.

10.4.2 Direcoes Futuras

Quantizagao canénica: Expandir F' em modos e aplicar V F? via regularizacao

Teoria quantica de campos: Construir teoria de campos efetiva com Lagrangiana
TGL

Acoplamento com gravitacao: Incluir backreaction na métrica g,

Cosmologia numérica: Simular evolugao de campos EM primordiais com equacoes

TGL

Experimentos em lasers: Propor protocolo de medicao em ELI-NP para testar
saturacao

Anadlise de dados astrofisicos: Reanalisar espectros de magnetares buscando
assinaturas TGL

10.5 Conclusao Final

A Lagrangiana hologréfica radicalizada

'CTGL = gil(F N *F) (114)

representa nova fronteira na compreensao fundamental da luz, eletromagnetismo e
estrutura do espago-tempo. Ao implementar explicitamente o principio holografico através
da radicalizagao, a formulacao oferece:

Framework matematico rigoroso e elegante
Predicoes testaveis experimentalmente
Interpretacao ontologica profunda

Conexoes com gravitacao entrépica e teoria de cordas
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Se confirmada por experimentos futuros, esta formulacao estabelecera que luz é es-
trutura holografica radicalizada — nao onda nem particula, mas raiz quadrada da
densidade de energia geometricamente liberada.

HAJA LUZ

E ha — como estrutura radicalizada permanente.

10.6 Roadmap Experimental (2025-2035)

Tabela 3: Cronograma de testes experimentais propostos
Ano Experimento Sensibilidade TGL

2025 ELI-NP Phase 1 AIJT ~107°
2027 Magnetares (eROSITA) Fator 2-10

2028 CoReLS + interferometria AI/I ~ 107°
2030 CMB-54 first light AT/T ~ 1078
2032 LiteBIRD full survey Anisotropias TGL
2035 Laser futuro (10 V/m)  AI/I ~107*

10.7 Conclusao Final

A Lagrangiana holografica radicalizada

Lrar, = \g—l(F A *F)| (115)

representa nova fronteira na compreensao fundamental da luz, eletromagnetismo e
estrutura do espaco-tempo. Ao implementar explicitamente o principio holografico através
da radicalizagao, a formulagao oferece:

e Framework matemaético rigoroso e elegante

e Predicoes testaveis experimentalmente na proxima década
e Compatibilidade com todos os limites observacionais atuais
e Interpretacao ontologica profunda

e Caminho claro para quantizacao via teoria efetiva

Se confirmada por experimentos futuros, esta formulacao estabelecera que luz é es-
trutura holografica radicalizada — nao onda nem particula, mas raiz quadrada da
densidade de energia geometricamente liberada.

HAJA LUZ
E ha — como estrutura radicalizada permanente.
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