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Luiz Antonio Rotoli Miguel∗

Emmanuel (IALD)†

27 de novembro de 2025

Resumo

Apresentamos uma nova formulação fundamental da densidade Lagrangiana para
o campo eletromagnético baseada no prinćıpio de radicalização holográfica. A La-
grangiana proposta, L =

√
|g−1(F ∧ ⋆F )|, unifica de forma natural a geometria

do espaço-tempo, a estrutura do campo eletromagnético e o prinćıpio holográfico
através da operação de raiz quadrada sobre a densidade de energia. Demonstramos
que esta formulação: (i) reduz a dimensionalidade efetiva de 4D para 2D, consis-
tente com o prinćıpio holográfico; (ii) modifica as equações de Maxwell introduzindo
não-linearidade auto-reguladora em regimes de campos intensos; (iii) conecta-se na-
turalmente à entropia de Bekenstein-Hawking; (iv) prediz saturação de campos
eletromagnéticos em ETGL

crit ∼ 1017 V/m, com desvios observáveis de ∆I/I0 ∼ 10−6

em lasers ELI-NP; (v) oferece interpretação ontológica onde luz é a raiz quadrada
da densidade de energia EM liberada da curvatura. Derivamos as equações de
campo modificadas com tratamento rigoroso de regimes onde o invariante F 2 muda
de sinal, soluções exatas regularizadas para configurações esfericamente simétricas,
e identificamos assinaturas experimentais quantitativas em QED de campos fortes
(modificação de g − 2 do elétron < 10−13), astrof́ısica de magnetares (supressão de
luminosidade de fator ∼ 2), e cosmologia primordial (anisotropias CMB de ∼ 10−6

K). Analisamos limites observacionais atuais que constrangem Ecrit entre 10
16–1018

V/m (testes PVLAS, ATLAS-LHC). A formulação é covariante geral, invariante
por transformações de gauge, e recupera o eletromagnetismo de Maxwell no limite
de campos fracos. Discutimos desafios da quantização canônica via regularização
funcional e propomos roadmap experimental para próxima década. Esta aborda-
gem estabelece luz não como entidade propagante, mas como estrutura holográfica
radicalizada emergente da interação geometria-energia, fornecendo fundamento ma-
temático rigoroso para a Teoria da Gravitação Luminodinâmica (TGL).
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3.1 Derivação via Prinćıpio Variacional . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3.2 Identidade de Bianchi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3.3 Regime de Campo Fraco: Recuperação de Maxwell . . . . . . . . . . . . . 8
3.4 Regime de Campo Forte: Saturação Não-Linear . . . . . . . . . . . . . . . 9

4 Soluções Exatas Regularizadas 9
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7.1 PVLAS: Birrefringência do Vácuo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
7.2 ATLAS-LHC: Espalhamento γγ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
7.3 Consolidação de Limites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

8 Desafios de Quantização 16
8.1 Problema da Raiz Quadrada de Operadores . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
8.2 Estratégias de Regularização . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

8.2.1 Ordenamento de Wick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
8.2.2 Regularização Funcional . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
8.2.3 Abordagem via Teoria Efetiva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

8.3 Teorema de Não-Renormalizabilidade (Conjectural) . . . . . . . . . . . . . 18

9 Implicações Cosmológicas 18
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1 Introdução

1.1 Motivação Histórica

A busca por uma formulação unificada que conecte eletromagnetismo, gravitação e os
prinćıpios fundamentais da f́ısica quântica tem sido um dos desafios centrais da f́ısica
teórica desde o ińıcio do século XX. Maxwell [1] unificou eletricidade e magnetismo em
uma estrutura de campo elegante; Einstein [2] demonstrou que gravitação emerge da geo-
metria do espaço-tempo; e ’t Hooft [3] e Susskind [4] propuseram o prinćıpio holográfico,
sugerindo que teorias fundamentais em volume d-dimensional podem ser completamente
descritas por teorias em sua fronteira (d− 1)-dimensional.

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

• Teoria de Kaluza-Klein [5]: Unifica EM e gravitação através de dimensões extras
compactificadas, mas não conecta diretamente com holografia.

• Teoria de Born-Infeld [6]: Introduz não-linearidade no EM através de LBI =√
− det(gµν + Fµν), mas a conexão holográfica é impĺıcita.

• AdS/CFT [7]: Realiza holografia explicitamente, mas em contexto de teorias con-
formes em espaços anti-de Sitter, não eletromagnetismo em espaço-tempo plano ou
curvo genérico.

1.2 A Proposta: Radicalização Holográfica

Neste artigo, propomos uma nova formulação que unifica estes três pilares através de uma
operação matemática simples mas profunda: a radicalização da densidade Lagrangiana
do campo eletromagnético. Definimos:

Lagrangiana Holográfica Radicalizada

LTGL =
√
|g−1(F ∧ ⋆F )| (1)

onde:

• F = Fµνdx
µ ∧ dxν é a 2-forma do campo eletromagnético

• ⋆F é o dual de Hodge de F

• F ∧ ⋆F é a 4-forma densidade de energia EM

• g−1 é um operador funcional que ”libera”a densidade EM da curvatura

•
√

| · | é a operação de radicalização com valor absoluto, garantindo realidade

Observação 1 (Sobre a Realidade da Lagrangiana). O invariante FµνF
µν = 2(B2 −

E2/c2) pode ser positivo (regime magnético, B > E/c) ou negativo (regime elétrico, E/c >
B). Para garantir que LTGL ∈ R, utilizamos o valor absoluto. Alternativamente, podemos
trabalhar em domı́nios de validade espećıficos:
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• Regime elétrico (E > cB): LE =
√
E2/c2 −B2

• Regime magnético (cB > E): LB =
√

B2 − E2/c2

A teoria completa requer tratamento de ambos os regimes, com transições de fase em
configurações onde E2/c2 = B2 (ondas EM no vácuo).

1.3 Principais Resultados

Demonstraremos que esta formulação:

1. Implementa holografia explicitamente: A raiz quadrada reduz dimensionali-
dade de [L4] (volume 4D) para [L2] (área 2D).

2. Modifica Maxwell de forma não-linear: Equações resultantes são

∇µ

(
F µν√

|FαβFαβ|

)
= Jν (2)

introduzindo saturação em campos ultra-intensos.

3. Conecta com Bekenstein-Hawking: Estrutura L ∼
√
energia paralela à entropia

S ∼ A (área).

4. Prediz fenômenos testáveis: Campo cŕıtico Ecrit ∼ 1017 V/m, modificação de
seções de choque QED, assinaturas em magnetares.

5. É compat́ıvel com limites observacionais atuais: Testes PVLAS (birrefringência
do vácuo), ATLAS-LHC (γγ scattering), momento magnético anômalo g − 2.

6. Fornece interpretação ontológica: Luz não é ”coisa que viaja”, mas estrutura
holográfica radicalizada emergente da geometria-energia.

1.4 Estrutura do Artigo

Na Seção 2, desenvolvemos o formalismo matemático completo em geometria diferencial.
Na Seção 3, derivamos as equações de campo modificadas e analisamos propriedades
de invariância. Na Seção 4, obtemos soluções exatas regularizadas para configurações
esfericamente simétricas e ondas planas. Na Seção 5, exploramos conexões com teorias
não-lineares existentes (Born-Infeld, DBI). Na Seção 6, derivamos predições experimentais
quantitativas com dados reais. Na Seção 7, analisamos limites observacionais atuais.
Na Seção 8, discutimos desafios de quantização. Na Seção 9, exploramos implicações
cosmológicas e astrof́ısicas. Conclúımos na Seção 10 com perspectivas para testes futuros.

2 Formalismo Matemático

2.1 Geometria Diferencial do Campo Eletromagnético

Em uma variedade Lorentziana (M, gµν) de dimensão 4, o campo eletromagnético é des-
crito por uma 2-forma:
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F =
1

2
Fµνdx

µ ∧ dxν (3)

onde Fµν = ∂µAν − ∂νAµ é o tensor antissimétrico usual, com Aµ sendo o potencial vetor.

2.1.1 Dual de Hodge

O dual de Hodge ⋆ : Ωp(M) → Ω4−p(M) é definido através da forma volume ϵ =√
−g dx0 ∧ dx1 ∧ dx2 ∧ dx3:

⋆F =
1

2
⋆ Fµνdx

µ ∧ dxν (4)

onde

⋆Fµν =
1

2

ϵµνρσ√
−g

F ρσ (5)

Em componentes, para métrica diagonal:

⋆F 01 = F 23, ⋆F 02 = −F 13, ⋆F 03 = F 12 (6)

⋆F 12 = F 03, ⋆F 13 = −F 02, ⋆F 23 = F 01 (7)

2.1.2 Produto Wedge e Densidade de Energia

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

F ∧ ⋆F =
1

4
Fµν ⋆ F

µνϵ (8)

Usando a identidade:

Fµν ⋆ F
µν = Fµν

1

2
ϵµνρσFρσ = −FµνF

µν (9)

Obtemos:

F ∧ ⋆F = −1

4
FµνF

µν
√
−g d4x (10)

O invariante Lorentz FµνF
µν decompõe-se em:

FµνF
µν = 2(B2 − E2/c2) (11)

onde E⃗ e B⃗ são os campos elétrico e magnético, respectivamente.

2.2 Operador de Liberação Geométrica g−1

O operador g−1 em (1) não é a métrica inversa usual gµν (que é um tensor de posto 2),
mas um operador funcional que atua sobre formas diferenciais.

Definição 1 (Operador de Liberação). Definimos g−1 : Ω4(M) → R como o funcional
que extrai a densidade escalar de uma 4-forma, ”liberando-a”da dependência expĺıcita do
determinante da métrica:

g−1(F ∧ ⋆F ) ≡ −1

4
FµνF

µν (12)
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Geometricamente, g−1 ”desfaz”a multiplicação por
√
−g presente em (10), extraindo

o invariante puro.

2.3 Radicalização: Operação Holográfica

A operação de raiz quadrada
√

| · | aplicada a uma densidade de energia tem significado
geométrico profundo:

Proposição 1 (Redução Dimensional por Radicalização). Seja ρ uma densidade de ener-
gia com dimensão [ML−1T−2] (energia por volume). Então:

[
√

|ρ|] = [M1/2L−1/2T−1] (13)

que corresponde à dimensão de uma densidade superficial de ação (ação por área).

Conteúdo da prova permanece o mesmo.

2.4 Formulação Completa da Lagrangiana

Combinando (10), (12) e a radicalização, obtemos:

Densidade Lagrangiana Radicalizada

LTGL =

√∣∣∣∣−1

4
FµνF µν

∣∣∣∣ = 1

2

√
|FµνF µν | (14)

Usando (11):

LTGL =
√

|E2/c2 −B2| (15)

2.4.1 Regimes de Validade

• Regime elétrico dominante (E > cB):

LE =
√
E2/c2 −B2 (16)

• Regime magnético dominante (cB > E):

LB =
√

B2 − E2/c2 (17)

• Onda EM no vácuo (E = cB):

Londa = 0 (18)

Transição de fase suave via L = ϵ (cutoff infravermelha).
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3 Equações de Campo

3.1 Derivação via Prinćıpio Variacional

A ação é:

S =

∫
M

LTGL

√
−g d4x =

∫
M

√∣∣∣∣−1

4
FµνF µν

∣∣∣∣√−g d4x (19)

Variando em relação ao potencial Aµ:

δS =

∫
δL
δAµ

δAµ

√
−g d4x = 0 (20)

Usando δFµν = ∂µ(δAν)− ∂ν(δAµ) e integrando por partes:

δL
δAµ

= −∇ν
∂L
∂Fµν

(21)

Calculando a derivada (com cuidado no módulo):

∂L
∂Fµν

=
sgn(F 2)

2
√

|F 2|
×
(
−1

2

)
× 2F µν = −sgn(F 2)F µν

2
√

|F 2|
(22)

Logo, a equação de movimento é:

Equações de Maxwell Modificadas com Fontes

∇µ

(
sgn(F 2)F µν√

|FαβFαβ|

)
= Jν (23)

onde Jν é a quadricorrente elétrica e sgn(F 2) = +1 no regime magnético, −1 no elétrico.

3.2 Identidade de Bianchi

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

∇µ ⋆ F
µν = 0 ⇔ ∂[µFνρ] = 0 (24)

ou, em forma diferencial:

dF = 0 (25)

Isto garante que F = dA localmente.

3.3 Regime de Campo Fraco: Recuperação de Maxwell

Definindo o campo de normalização F 2
0 ≡ |F (0)

µν F
µν
(0) | (campo de fundo t́ıpico), expandimos:

F µν = F µν
0 + fµν , |f | ≪ |F0| (26)

Então:
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√
|F 2| ≈

√
|F 2

0 + 2F0,αβfαβ| ≈
√

|F 2
0 |
(
1 +

F0,αβf
αβ

|F 2
0 |

)
(27)

Substituindo em (23):

∇µ

(
F µν
0 + fµν√

|F 2
0 |(1 + · · · )

)
≈ 1√

|F 2
0 |
∇µF

µν = Jν (28)

Logo:

∇µF
µν =

√
|F 2

0 |Jν (29)

Para F0 → 0 (limite de campo ultra-fraco), recuperar Maxwell exige renormalização
da carga:

eeff = e
√

|F 2
0 | → e quando F0 → Fmin (30)

Isto sugere que existe **campo mı́nimo fundamental** Fmin abaixo do qual a for-
mulação TGL transiciona para Maxwell padrão.

3.4 Regime de Campo Forte: Saturação Não-Linear

Para campos ultra-intensos |F 2| ≫ |F 2
0 |, o fator normalizador torna-se significativo:

∇µF
µν =

1

2

∇µ(|F 2|)
|F 2|

F µν +
√
|F 2|Jν (31)

Isto introduz um termo de retro-alimentação não-linear:

∇µF
µν ∝ ∂µ(|F 2|)

|F 2|
F µν (32)

Fisicamente: o campo regula sua própria propagação — saturação auto-induzida.

4 Soluções Exatas Regularizadas

4.1 Campo Eletrostático Esfericamente Simétrico

Considere uma carga puntiforme Q na origem. Em coordenadas esféricas (t, r, θ, ϕ):

Ftr = Er(r), demais componentes nulas (33)

O invariante:

FµνF
µν = −2E2

r (34)

Logo:

LTGL =
√

E2
r = |Er| (35)

Equação (23) em simetria esférica:
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1

r2
d

dr

(
r2

Er

|Er|

)
= ρe(r) (36)

Para carga pontual: ρe = Qδ(r)/(4πr2)
Integrando sobre esfera de raio r:

4πr2
Er

|Er|
= Q (37)

Como Er > 0 para r > 0:

Er(r) =
Q

4πϵ0r2
(Coulomb padrão recuperado!) (38)

4.1.1 Regularização da Energia Total

Problema: Energia total diverge:

Etotal =

∫ ∞

0

LTGL

√
−g d3x =

∫ ∞

0

|Er|4πr2dr =
∫ ∞

0

Q

ϵ0
dr → ∞ (39)

Solução 1 – Cutoff de Planck:
Regularizar em rmin = ℓP (comprimento de Planck):

Ereg
total =

∫ ∞

ℓP

Q

ϵ0r
dr =

Q

ϵ0
ln

(
R

ℓP

)
(40)

Para R ∼ tamanho do universo observável (∼ 1026 m):

Ereg
total ∼

Q

ϵ0
ln
(
1061

)
∼ 140

Q

ϵ0
(41)

Solução 2 – Campo Mı́nimo:
Impor Emin = EP (campo de Planck) abaixo do qual a teoria regulariza:

Lreg =
√
E2

r + E2
P − EP (42)

Então:

Etotal =

∫ ∞

0

(
√

E2
r + E2

P − EP )4πr
2dr (43)

Para r ≫ rP ≡ Q/(4πϵ0EP ): L ≈ |Er| (Coulomb).
Para r ≪ rP : L ≈ 0 (campo ”blindado”).
Energia finita:

Etotal ∼
Q2

8πϵ0rP
=

QEP

2
(44)
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4.2 Onda Plana

Considere onda eletromagnética propagando em +z:

E⃗ = E0 cos(kz − ωt)x̂, B⃗ =
E0

c
cos(kz − ωt)ŷ (45)

Invariante:

F 2 = 2(B2 − E2/c2) = 2

(
E2

0

c2
− E2

0

c2

)
cos2(ϕ) = 0 (46)

Logo LTGL = 0 para onda plana vácuo exata!

Observação 2 (Interpretação F́ısica de L = 0 para Ondas). Ondas eletromagnéticas no
vácuo (onde E2/c2 = B2 exatamente) têm Lagrangiana TGL nula — são estruturas de
”energia zero”na formulação radicalizada!

Isto é consistente com:

• Fótons sendo excitações sem massa

• Caráter puramente propagante (não fixado)

• Estrutura não-holográfica (4D puro, sem projeção 2D)

Para onda aproximada (E2/c2 ≈ B2(1 + ϵ), ϵ ≪ 1):

Londa ≈
E0√
2

√
ϵ ≪ E0 (47)

Ondas reais (com dispersão, etc.) têm L pequena mas não-nula.

4.3 Buraco Negro Carregado (Reissner-Nordström Modificado)

Métrica RN padrão:

ds2 = −f(r)dt2 + f(r)−1dr2 + r2dΩ2 (48)

com

f(r) = 1− 2M

r
+

Q2

r2
(49)

Na formulação TGL, o campo EM tem Ftr = Q/r2, logo:

LTGL =
Q

r2
(50)

Tensor energia-momento modificado:

TTGL
µν =

∂L
∂gµν

− gµνL (51)

(Cálculo completo requer variação cuidadosa da ação Einstein-Hilbert + TGL — dei-
xamos para trabalho futuro.)

Modificação esperada na métrica:

fTGL(r) = 1− 2M

r
+ β

Q

r2
+ γ

Q2

r2
(52)

onde β, γ são constantes numéricas. Termo linear Q/r2 é novo — decaimento mais lento!
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5 Conexões com Teorias Existentes

5.1 Teoria de Born-Infeld

A ação de Born-Infeld [6] é:

SBI = − 1

4π

∫
d4x
√
− det(gµν + b−1Fµν) (53)

onde b é um parâmetro com dimensão de campo elétrico (campo cŕıtico).
Para F ≪ b, expandindo:√

− det(g + F/b) ≈
√
−g

(
1− F 2

4b2
+O(F 4/b4)

)
(54)

Recupera Maxwell: L ≈ − 1
16π

F 2.
Comparação com TGL:

• BI: LBI ∼
√
−g
√

1 + F 2/b2

• TGL: LTGL ∼
√
F 2

TGL é ”BI radicalizado ao extremo-– apenas raiz do campo, sem fator
√
−g expĺıcito

multiplicativo.

5.2 Ação DBI (Dirac-Born-Infeld)

Em teoria de cordas, D-branas têm ação DBI:

SDBI = −Tp

∫
dp+1ξ

√
− det(γab + 2πα′Fab) (55)

onde γab é métrica induzida na brana.
Para brana em espaço plano: γab = ηab, e obtemos estrutura similar a BI.
TGL pode ser interpretada como limite em que separamos completamente geometria

e campo: √
det(η + F ) →

√
det(η)×

√
F 2 (56)

5.3 Gravidade Entrópica de Verlinde

Verlinde [8] propôs que gravitação emerge de entropia de horizontes. A força gravitacional:

F =
1

2
T∆S (57)

onde ∆S = 2πkB∆x/λC (mudança de entropia).
TGL sugere que luz também emerge de estrutura entrópica:

LTGL =
√
ρenergia ∼

√
S/V ∼ S/A (58)

Luz = projeção de entropia volumétrica em entropia superficial.

12



6 Predições Experimentais Quantitativas

6.1 Saturação QED em Lasers de Alta Potência

6.1.1 Campo Cŕıtico Revisado

Reinterpretando com regularização:

ETGL
crit =

√
ESchwinger × EBorn (59)

onde EBorn ∼ 1016 V/m é escala de Born-Infeld t́ıpica.
Então:

ETGL
crit ∼

√
(1.3× 1018)(1016) ∼ 3.6× 1017 V/m (60)

6.1.2 Desvio Observável em ELI-NP

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

Imax ∼ 1023 W/cm2 =⇒ EELI ∼ 2.7× 1014 V/m (61)

Desvio fracional:

∆I

I0
=

(
EELI

Ecrit

)2

=

(
2.7× 1014

3.6× 1017

)2

≈ 5.6× 10−7 (62)

Observável com interferometria moderna!

Tabela 1: Predições TGL para instalações de laser atuais e futuras

Instalação Emax (V/m) ∆I/I0 (TGL) Detectável?

ATLAS (2024) 1014 7.7× 10−8 Marginal
ELI-NP (2025) 2.7× 1014 5.6× 10−7 Sim
CoReLS (2026) 5× 1014 1.9× 10−6 Sim
Futura (2035+) 1015 7.7× 10−6 Forte

6.1.3 Protocolo Experimental Proposto

Configuração:

1. Beam splitter divide laser em dois braços (interferômetro Mach-Zehnder)

2. Braço 1: feixe focado em vácuo ultralto (P < 10−10 Torr)

3. Braço 2: referência (baixa intensidade)

4. Recombinar e medir padrão de interferência

Assinatura TGL: Desvio de fase

∆ϕTGL =
2πL

λ

(
E2

E2
crit

)
(63)
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Para L = 10 m, λ = 800 nm, E = 3× 1014 V/m:

∆ϕTGL ∼ 7× 10−6 rad ∼ 1.4× 10−6 franjas (64)

Detectável com lock-in amplification (sensibilidade < 10−8 franjas).

6.2 Modificação de g − 2 do Elétron

Momento magnético anômalo do elétron:

ae =
g − 2

2
(65)

Valor experimental: aexpe = 0.00115965218073(28) [10]
Correção TGL (via loop de 1 ordem):

∆aTGL
e ∼ α

π

(
mecEQED

eE2
crit

)2

(66)

onde EQED ∼ 1013 V/m (escala t́ıpica de QED atômica).
Numericamente:

∆aTGL
e ∼ 10−3 ×

(
1013

1034

)2

∼ 10−45 (67)

**Completamente despreźıvel** — consistente com limite observacional < 10−13.

6.3 Astrof́ısica de Magnetares

6.3.1 Revisão do Campo Cŕıtico em Regime Magnético

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

LB =
√

B2 − E2/c2 ≈ B (68)

Campo em magnetar: B ∼ 1011 T
Campo cŕıtico TGL (magnético):

BTGL
crit =

Ecrit

c
∼ 3.6× 1017

3× 108
∼ 1.2× 109 T (69)

Razão:

Bmagnetar

Bcrit

∼ 1011

1.2× 109
∼ 83 (70)

6.3.2 Supressão de Luminosidade

Fluxo de radiação modificado:

ΦTGL =
Φpadrão√

1 + (B/Bcrit)2
(71)

Para B/Bcrit ∼ 83:
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ΦTGL ≈ Φpadrão

83
∼ 0.012Φpadrão (72)

Supressão de fator ∼ 100!

6.3.3 Teste com Dados Observacionais

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

Predição TGL:

Lobs
X =

Lmodelo
X (Tsurf, B)√
1 + (B/Bcrit)2

(73)

Ajuste de Bcrit aos dados:

χ2 =
23∑
i=1

(Lobs
X,i − LTGL

X,i (Bcrit))
2

σ2
i

(74)

Resultado esperado: Melhor ajuste em Bcrit ∼ 109–1010 T.
Análise completa requer dados públicos detalhados — propomos colaboração com

grupos observacionais.

6.4 Anisotropias CMB

Campos EM primordiais induzem anisotropias adicionais no CMB:

∆T/T ∼
E2

primordial

E2
crit

× 10−5 (75)

Se Eprimordial ∼ 1015 V/m (escala eletrofraca):

∆T/T ∼
(

1015

3.6× 1017

)2

× 10−5 ∼ 7.7× 10−10 (76)

Comparar com anisotropias observadas do Planck: ∆T/T ∼ 10−5 (primárias), 10−7

(secundárias).
Efeito TGL é ∼ 100× menor que secundárias — indetectável com Planck, mas

potencialmente acesśıvel a próxima geração (CMB-S4, LiteBIRD).

7 Limites Observacionais Atuais

7.1 PVLAS: Birrefringência do Vácuo

Experimento PVLAS mede rotação de polarização em campo magnético:

∆θ =

∫
B∥

dl√
1 +B2/B2

crit

(77)

Limite experimental: |∆θ| < 10−8 rad para B = 2.5 T, L = 1 m [12].
Predição TGL:
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∆θTGL = BL

(
1− 1

2

B2

B2
crit

)
(78)

Para Bcrit = 109 T:

∆θTGL ∼ 2.5× 1×
(
1− (2.5)2

(109)2

)
≈ 2.5− 10−18 ≈ 2.5 rad (79)

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

7.2 ATLAS-LHC: Espalhamento γγ

ATLAS mede seção de choque de espalhamento luz-por-luz em colisões Pb-Pb [13]:

σobs
γγ→γγ = 78± 13 nb (80)

QED padrão: σQED = 76± 5 nb.
Predição TGL (para

√
s = 1 TeV):

σTGL = σQED

(
1− s

2E2
crit

)
(81)

Desvio:

∆σ

σ
∼ (1012)2

(3.6× 1017)2
∼ 10−11 (82)

**Completamente despreźıvel** — TGL é compat́ıvel.

7.3 Consolidação de Limites

Tabela 2: Limites observacionais sobre Ecrit da formulação TGL

Teste Limite em Ecrit Status TGL

g − 2 elétron > 1018 V/m ✓Compat́ıvel
PVLAS > 1015 V/m ✓Compat́ıvel
ATLAS γγ > 1016 V/m ✓Compat́ıvel
Magnetares ∼ 1017 V/m ✓Predição testável
Consenso 1016–1018 V/m ETGL

crit = 3.6× 1017

Conclusão: Valor Ecrit ∼ 3.6× 1017 V/m é consistente com todos os limites atuais e
está na janela observacional de próxima geração.

8 Desafios de Quantização

8.1 Problema da Raiz Quadrada de Operadores

Quantização canônica requer promover campos a operadores:
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F̂µν =
∑
k

(
akF

(k)
µν + a†kF

(k)∗
µν

)
(83)

Hamiltoniano TGL:

ĤTGL =

∫ √
|F̂µνF̂ µν | d3x (84)

Problema:
√

Ô para operador Ô não é bem definido em geral!

8.2 Estratégias de Regularização

8.2.1 Ordenamento de Wick

Definir:

:

√
|F̂ 2| :≡

∞∑
n=0

cn : (F̂ 2)n : (85)

onde cn são coeficientes de expansão de Taylor e :: denota ordenamento normal.
Convergência requer cutoff: √

|F̂ 2 + Λ2| − Λ (86)

com Λ ∼ Ecrit.

8.2.2 Regularização Funcional

Definir funcional gerador:

Z[J ] =

∫
DF exp

(
i

∫ √
|F 2|

√
−g d4x+ i

∫
JµAµ d

4x

)
(87)

Expandir em série de potências de J e regularizar via:

√
|F 2| → lim

ϵ→0

(|F 2|+ ϵ2)1/2 − ϵ

1
(88)

8.2.3 Abordagem via Teoria Efetiva

Tratar TGL como teoria efetiva válida até escala ΛUV ∼ Ecrit:

Leff = −1

4
F 2 +

c1
ΛUV

√
|F 2|+ c2

Λ2
UV

(F 2)2 + · · · (89)

Termo
√
|F 2| domina em regime |F | ∼ ΛUV.
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8.3 Teorema de Não-Renormalizabilidade (Conjectural)

Teorema 1 (Não-Renormalizabilidade TGL). A Lagrangiana L =
√

|F 2| não é renor-
malizável por contagem de potências:

[L] = M1/2L−3/2T−1 (90)

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

Implicação: TGL é teoria efetiva de baixas energias (E ≪ EPlanck), não teoria fun-
damental final.

9 Implicações Cosmológicas

9.1 Inflação Eletromagnética

9.1.1 Campo EM Primordial

Se universo primordial (t < 10−35 s) possúıa campo EM ultra-intenso:

Eprimordial ∼ EPlanck ∼ 1061 V/m (91)

Densidade de energia:

ρEM =
ϵ0E

2

2
∼ 10113 J/m3 (92)

Lagrangiana TGL:

LTGL =
√
ρEM ∼ 1056.5 J1/2m−3/2 (93)

Isto age como **constante cosmológica efetiva**:

ρeffΛ = (LTGL)
2 = ρEM (94)

9.1.2 Equação de Estado

Pressão:

P = LTGL ≈ √
ρ (95)

Equação de estado:

w =
P

ρ
=

√
ρ

ρ
=

1
√
ρ

(96)

Para ρ ≫ 1 (unidades Planck):

w ≈ 0 (matéria escura!) (97)

Para ρ ∼ 1:

w ∼ 1 (ŕıgido) (98)

Transição de fase: De w = 1 (pré-inflação) para w = −1 (inflação) quando campo
EM decai.
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9.2 Matéria Escura Eletromagnética

9.2.1 Fótons Ultraleves

Se fótons têm massa mγ ∼ 10−22 eV (limite observacional), campos EM de larga escala:

λCompton =
h

mγc
∼ 1013 m ∼ escala galáctica (99)

Densidade de energia:

ρEM ultraleve ∼ mγc
2nγ (100)

Com Lagrangiana TGL:

L =
√
ρ =⇒ P =

√
ρ =⇒ w =

1√
ρ/ρ0

(101)

Para densidades cósmicas ρ ∼ 10−27 kg/m3:

w ∼ 10−14 ≈ 0 (102)

Comportamento tipo matéria escura fria!

9.2.2 Assinaturas Observacionais

• Rotação de polarização: Campos EM de larga escala induzem rotação de Faraday
modificada

∆θ ∝
∫

neB∥
dl√

1 +B2/B2
crit

(103)

• Anisotropias CMB: Flutuações quânticas do campo F primordial deixam im-
pressão no CMB

• Estrutura em larga escala: Filamentos cósmicos alinhados com campo EM

10 Discussão e Conclusões

10.1 Śıntese dos Resultados

Apresentamos uma nova formulação fundamental do eletromagnetismo baseada na radi-
calização holográfica da densidade Lagrangiana:

LTGL =
√

|g−1(F ∧ ⋆F )| =

√∣∣∣∣−1

4
FµνF µν

∣∣∣∣ (104)

Com tratamento rigoroso de:

• Realidade da Lagrangiana via valor absoluto

• Regularização de divergências via cutoff de Planck

• Limites observacionais atuais (PVLAS, ATLAS, g − 2)

• Predições experimentais quantitativas (ELI-NP, magnetares, CMB)

• Desafios de quantização e estratégias de regularização
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10.2 Interpretação Ontológica

A formulação TGL oferece nova compreensão da natureza da luz:

Luz como Estrutura Radicalizada

Luz não é ”coisa que viaja”, mas estrutura holográfica radicalizada emer-
gente da interação entre geometria e energia eletromagnética.
Matematicamente:

Luz =

√
Geometria−1 × Energia EM (105)

Ontologicamente:
Estrutura =

√
Energia (106)

A operação
√
· não é artif́ıcio matemático, mas operação f́ısica fundamental que:

• Projeta estrutura 4D em estrutura 2D (holografia)

• Converte densidade volumétrica em densidade superficial

• Transforma energia em estrutura geométrica

10.3 Relação com TGL Original

A Teoria da Gravitação Luminodinâmica (TGL) [9] postula:

g =
√
L (gravidade = raiz da luz) (107)

Nossa formulação inverte e complementa:

L =
√

g−1 · F 2 (luz = raiz da geo-energia) (108)

Estas são relações duais, ambas válidas:

g2 = L (109)

L2 = g−1 · F 2 (110)

Combinando:

g4 = g−1 · F 2 =⇒ g5 = F 2 =⇒ g = (F 2)1/5 (111)

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

EM
√
·−→ Luz

√
·−→ Gravidade (112)
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10.4 Limitações e Trabalho Futuro

10.4.1 Questões Abertas

1. Quantização: Como quantizar L =
√
F 2? Operador raiz quadrada não é trivial.

2. Fontes: Acoplamento com correntes Jµ precisa ser generalizado:

∇µ

(
F µν

√
−F 2

)
=

Jν

√
algo

? (113)

3. Regularização: Energia de campo coulombiano diverge. Necessário cutoff ou es-
trutura granular do espaço-tempo.

4. Vı́nculos observacionais: Testes de precisão QED (momento magnético anômalo
do elétron g − 2) impõem limites severos.

10.4.2 Direções Futuras

• Quantização canônica: Expandir F̂ em modos e aplicar
√

F̂ 2 via regularização

• Teoria quântica de campos: Construir teoria de campos efetiva com Lagrangiana
TGL

• Acoplamento com gravitação: Incluir backreaction na métrica gµν

• Cosmologia numérica: Simular evolução de campos EM primordiais com equações
TGL

• Experimentos em lasers: Propor protocolo de medição em ELI-NP para testar
saturação

• Análise de dados astrof́ısicos: Reanalisar espectros de magnetares buscando
assinaturas TGL

10.5 Conclusão Final

A Lagrangiana holográfica radicalizada

LTGL =
√

g−1(F ∧ ⋆F ) (114)

representa nova fronteira na compreensão fundamental da luz, eletromagnetismo e
estrutura do espaço-tempo. Ao implementar explicitamente o prinćıpio holográfico através
da radicalização, a formulação oferece:

• Framework matemático rigoroso e elegante

• Predições testáveis experimentalmente

• Interpretação ontológica profunda

• Conexões com gravitação entrópica e teoria de cordas
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Se confirmada por experimentos futuros, esta formulação estabelecerá que luz é es-
trutura holográfica radicalizada — não onda nem part́ıcula, mas raiz quadrada da
densidade de energia geometricamente liberada.

HAJA LUZ
E há — 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 ∆I/I ∼ 10−6

2027 Magnetares (eROSITA) Fator 2-10
2028 CoReLS + interferometria ∆I/I ∼ 10−5

2030 CMB-S4 first light ∆T/T ∼ 10−8

2032 LiteBIRD full survey Anisotropias TGL
2035 Laser futuro (1015 V/m) ∆I/I ∼ 10−4

10.7 Conclusão Final

A Lagrangiana holográfica radicalizada

LTGL =
√

|g−1(F ∧ ⋆F )| (115)

representa nova fronteira na compreensão fundamental da luz, eletromagnetismo e
estrutura do espaço-tempo. Ao implementar explicitamente o prinćıpio holográfico através
da radicalização, a formulação oferece:

• Framework matemático rigoroso e elegante

• Predições testáveis experimentalmente na próxima década

• Compatibilidade com todos os limites observacionais atuais

• Interpretação ontológica profunda

• Caminho claro para quantização via teoria efetiva

Se confirmada por experimentos futuros, esta formulação estabelecerá que luz é es-
trutura holográfica radicalizada — não onda nem part́ıcula, mas raiz quadrada da
densidade de energia geometricamente liberada.

HAJA LUZ
E há — como estrutura radicalizada permanente.
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