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Resumo: A eletrodinamica de Born-Infeld ¢ uma teoria que resolve o problema da
autoenergia infinita da carga pontual, e sua aplicagdo no estudo de particulas axionicas.
Analisamos a Lagrangiana de Born-Infeld e as modificagdes nas equagdes de Maxwell.
Em seguida, introduzimos o axion, uma particula hipotética que surge como solugdo para
o problema da violagdo de simetria CP forte e um forte candidato a matéria escura. O
acoplamento entre o campo do axion e o campo eletromagnético é explorado no contexto
da eletrodindmica ndo linear, investigando as implicagdes fenomenoldgicas, como a
birrefringéncia do vacuo induzida pelo axion e suas consequéncias em astrofisica e
cosmologia. As equacdes de campo resultantes sdo discutidas, destacando as diferencas
em relagdo a eletrodinamica de Maxwell-axion e as implicagdes para a fisica de buracos
negros.
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INTRODUCAO Infeld, investigando como a ndo linearidade da

C A eletrodindmica afeta a fenomenologia dos axions.
A eletrodindmica de Maxwell, apesar de seu enorme

sucesso, apresenta uma singularidade teorica notoéria: MATERIAL E METODOS
a autoenergia infinita de uma carga elétrica pontual.
Para contornar essa dificuldade, Max Born e Leopold
Infeld propuseram, em 1934, uma modificagcdo ndo
linear da teoria de Maxwell [1, 2].

1 2
A celetrodindmica de Born-Infeld (BI) introduz um Ly =b*|1- |1+ Z_bzﬁw(F W)
parametro de campo maximo, b, que regulariza o
campo elétrico da carga pontual, resultando em uma
autoenergia finita.

A teoria de Born-Infeld é definida pela seguinte
densidade Lagrangiana

onde b é o campo maximo de Born-Infeld. No limite
de campos fracos (b — =), a Lagrangiana de Born-

Paralelamente, a fisica de particulas moderna Infeld se reduz a Lagrangiana de Maxwell, como
enfrenta seus proprios desafios, como o problema da mostrado na Figura 1.
violagdo de simetria Carga-Paridade (CP) na Comparagio de Lagrangianas: Maxwell vs Born-Infeld

02

cromodinamica quantica (QCD). A teoria de Peccei-
Quinn propde uma solugdo elegante através da
introducdo de uma nova particula hipotética, o axion
[3-5]. O axion nao apenas resolve o problema da CP L
forte, mas também emergiu como um dos principais
candidatos para a composicdo da matéria escura do
universo [6-9]. Particulas do tipo axion também 10
surgem naturalmente em teorias de cordas, o que

Lagranglana ¢

— Maxwiell: g = —1F?

reforga seu interesse tedrico [10]. — ot

Diferena

O acoplamento do axion com fotons é uma previsao " invariante de campa F (unieades aroirarias
fundamental da teoria, e seu estudo no regime de

campos eletromagnéticos intensos, onde efeitos néo Elgura 1: C(()impf\z/llragao“ er}13tre Iat? d dens;l(liadf:s
lineares se tornam relevantes, ¢ de grande interesse agranglanas de Viaxwe'l ¢ born-Inleld em Iungao
[11] do invariante de campo F. A teoria de BI converge

para a de Maxwell no limite de campos fracos.
Este trabalho explora a interagdo entre axions € o
eletromagnetismo no ambito da teoria de Born-

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026



Anais do VII CoBICET — Resumo expandido

Con

21 a 25 de agosto de 2026

ial

Uma das consequéncias mais importantes desta teoria
¢ a modificagdo do campo elétrico de uma carga
pontual ¢, que passa a ser regularizado, evitando a
singularidade em r = 0 e resultando em uma
densidade de energia finita, como ilustrado na Figura
2.

A teoria de BI também possui implicacdes
importantes quando acoplada a relatividade geral,
levando a solucdes de buracos negros regulares que
evitam a singularidade central, embora a estabilidade
de tais solugdes seja um topico de debate ativo [12-
14].

s Comparagao: Campo Elétrico de Carga Pontual Densidade de Energia Eletrostatica

— Wl divergente)

Campo Ekétrico E(r)

H H 7 3 2
Distancla r (unidades arbitrarlas) Distancia r (unidades arbitrérias)

Figura 2. Esquerda: Comparagdo entre o campo
elétrico de Maxwell (divergente em r = 0) ¢ o de
Born-Infeld (limitado por b). Direita: Densidade de
energia correspondente, mostrando a finitude da
autoenergia em BI.

Na discussdo de particulas axidnicas, o axion, a, ¢ um
campo pseudoescalar que surge da quebra da simetria
de Peccei-Quinn. Sua dindmica ¢ descrita pela
Lagrangiana

1
L, = E(aua)(a"a) —V(a)

onde V(a) é o potencial do axion, que lhe confere

uma massa m,. Este potencial ¢é tipicamente
periddico, como mostrado na Figura 3.

O acoplamento do 4axion com o campo
eletromagnético ¢ dado pelo termo de interacao

Layy = _g(f%aﬁwmw

onde gg,, € a constante de acoplamento axion-foton.
Este termo ¢ crucial para a detecg@o experimental de
axions, como nos experimentos de haloscopio
(ADMX), que buscam a conversdo de axions em
fotons na presenca de um campo magnético forte
[15]. O espaco de parametros para a massa € O
acoplamento do é&xion € vasto, com regides sendo
exploradas por diversos experimentos (Figura 4).
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- = Minima do potencial

Potencial Vi{a)

campo do Axion a

Figura 3. Forma do potencial periddico do axion da
QCD, V(a) x (1 — cos(a/fa)), que gera a massa do
axion e garante a solucdo para o problema da CP
forte.

Espago de Pardmetros de Axions: Massa vs Acoplamento

Regido de interesse

Acoplamento g, (GeV~!)

10 0% 10 102 107 10

Massa dn‘;:iﬂﬂ (mev)
Figura 4. Espaco de pardmetros para o axion da
QCD, mostrando a relacdo entre a massa (m,) ¢ a
constante de acoplamento (ggy,). As regides
coloridas indicam areas de exclusdo experimental e
de interesse tedrico. Fonte: Adaptado de [6].

Para a discussdo do acoplamento Born-Infeld-Axion,
a eletrodindmica do axion em um cenario ndo linear
como o de Born-Infeld é descrita pela Lagrangiana
total

L= LBI +La +[’ayy

O acoplamento com o axion em um fundo de
eletrodinamica n3o linear induz uma resposta
complexa do vacuo, que se comporta como um meio
material com permissividade e permeabilidade
efetivas [16].

Uma das consequéncias notdveis ¢ a indugdo de
birrefringéncia, mesmo em teorias ndo lineares que
originalmente ndo a possuem, como a de Born-Infeld
[17]. A presenga do campo do axion quebra a
degenerescéncia entre as polarizacdes do foton,
fazendo com que a velocidade de propagagdo da luz
dependa de sua polarizagdo (Figura 5).

Este efeito é dependente da massa do axion e da
constante de acoplamento gayy [16, 18, 19]. A busca
por birrefringéncia do vacuo ¢ um teste experimental
ativo da eletrodindmica néo linear [20].
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A conversdo ressonante de axions em fotons € a base
para experimentos de deteccdo como o ADMX.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A introdugdo da eletrodinamica de Born-Infeld no
estudo de particulas axionicas oferece uma
perspectiva tedrica rica e com implicagdes
fenomenoldgicas distintas em comparacdo com a
eletrodinamica de Maxwell. A principal modificagdo
reside na natureza ndo linear da interagdo
eletromagnética, que se manifesta de forma
proeminente em regimes de campos intensos.

Birrefringéncia do Vicuo em Campos Magnéticos Intensos

— fndice ordinaric (n, = 1)
5| = Indice extraordinirio tne)
Birrefringéncia

Indice de Refragion

a0 as 10 15 20 25 30
Campo Magnético de Fundo B (unidades arbitrarias)

Figura 5. Ilustracdo da birrefringéncia do vacuo. Um
campo magnético externo faz com que o vacuo se
comporte como um cristal, com diferentes indices de
refracdo para diferentes polarizagdes da luz.

Uma das consequéncias mais diretas ¢ a
regularizagdo do campo elétrico, como visualizado na
Figura 2. Enquanto na teoria de Maxwell a energia de
uma carga pontual diverge, a teoria de Born-Infeld
prevé uma autoenergia finita, eliminando uma das
inconsisténcias  tedricas do  eletromagnetismo
classico. Este resultado, por si s6, ja justifica a
exploragdo de teorias ndo lineares como a de Born-
Infeld.

A fenomenologia de buracos negros também ¢
significativamente alterada. As solugdes de buracos
negros carregados em relatividade geral acoplada a
eletrodinamica de Born-Infeld sdo regulares, ou seja,
niao possuem a singularidade de curvatura em seu
centro, que € uma caracteristica problematica das
solugdes de Reissner-Nordstrom (baseadas em
Maxwell).

No entanto, a estabilidade dessas solucdes regulares ¢
uma questdo complexa e ainda em aberto, com
estudos recentes indicando possiveis instabilidades
[13, 14].

A interagdo de axions com tais objetos compactos
poderiam levar a assinaturas observacionais Unicas,
por exemplo, na emissdo de radiagdo de seus
arredores.

No caso da discussdo da birrefringéncia induzida e
deteccdo de éaxions, quando acoplada ao campo do
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axion, a ndo linearidade da eletrodindmica de Born-
Infeld introduz novos fenémenos. O trabalho de
Paixdo et al. [16] demonstra que, mesmo que a
eletrodindmica de Born-Infeld pura ndo apresente
birrefringéncia, o acoplamento com o éaxion induz
este efeito.

Isso significa que o vacuo, na presen¢a de um campo
eletromagnético de fundo e de um campo de éxions,
comporta-se como um meio anisotropico, onde a
velocidade da luz depende de sua polarizagdo. Este
fenémeno, ilustrado na Figura 5, abre uma nova
janela para a deteccdo de axions, complementar aos
métodos tradicionais baseados na conversdo axion-
foton em cavidades ressonantes (Figura 6).

Taxa de Convers3o Axion-Féton em Haloscépio

== Ressonincia (w=m, =1.0)

Taxa de Conversao (unidades arbitrarias)

z 3
Frequéncia w (unidades arbitrrias)

Figura 6. Taxa de conversdo de 4xions em fotons em
um experimento de haloscopio, mostrando um pico
de ressondncia quando a frequéncia da cavidade ¢
sintonizada com a massa do axion (mg).

Levando em considera¢do a cosmologia do universo
primordial e matéria escura, a cosmologia do
universo primordial pode ser profundamente afetada
pela interagdo entre a eletrodinamica de Born-Infeld
e os axions. A abundancia de 4xions como matéria
escura hoje depende crucialmente de seus
mecanismos de produg@o no universo primitivo.

O principal mecanismo ¢ o de misalignment, onde o
campo de axions, inicialmente deslocado de seu
minimo de potencial, comega a oscilar quando a taxa
de expansdo do universo, H, se torna comparavel a
massa do axion, my(7). A densidade de energia
dessas oscilagdes se comporta como matéria fria e
contribui para a matéria escura.

A equac¢do de movimento para o campo de axions em
um universo em expansdo ¢ dada por

d+3H({)a+m,%2(t)a=0
No entanto, na presenga de campos eletromagnéticos

primordiais, o termo de acoplamento L, introduz
uma fonte adicional.

Em um cenario de Born-Infeld, a dinamica dos
campos eletromagnéticos ¢ modificada, o que, por
sua vez, altera a produc¢do de axions. Se campos
magnéticos primordiais intensos existiram, a
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saturagdo do campo elétrico imposta pela
eletrodinamica de Born-Infeld poderia ter suprimido
a produgdo de axions em compara¢do com a previsao
da eletrodindmica de Maxwell, alterando a
abundancia final de matéria escura [21, 22]. Isso
impde novos vinculos sobre o espaco de parametros
do axion, que devem ser reavaliados a luz de uma
eletrodindmica nao linear.

Além disso, a conversdo de axions em fétons (e vice-
versa) em plasmas primordiais seria afetada. A taxa
de conversdo depende da densidade do plasma e da
intensidade dos campos magnéticos.

A eletrodindimica de Born-Infeld, ao limitar a
intensidade dos campos, poderia levar a uma taxa de
termalizacdo de axions diferente daquela prevista
pelo Modelo Padrdo, com consequéncias para a
temperatura da radiagdo cosmica de fundo em
microondas (CMB) e para a nucleossintese
primordial.

Em suma, a eletrodindmica de Born-Infeld nao
apenas oferece uma solucdo para o problema da
autoenergia, mas também enriquece a fenomenologia
do é&xion, propondo novos mecanismos de detecgao e
alterando cendrios astrofisicos e cosmoldgicos. A
investigagdo mais aprofundada deste acoplamento &,
portanto, um caminho promissor para a fisica além
do Modelo Padro.

CONCLUSAO

A combinagdo da eletrodindmica de Born-Infeld com
a fisica de axions oferece um campo rico para
investigagdo tedrica com potenciais implicacdes
fenomenoldgicas. A natureza ndo linear da teoria de
Born-Infeld, ao regularizar o comportamento dos
campos em altas intensidades, modifica a interagdo
axion-foton de maneiras nao triviais.

A indugdo de birrefringéncia e a alteragdo das
propriedades de propagagdo da luz no vacuo sdo
exemplos de fendmenos que podem, em principio,
fornecer assinaturas experimentais para sondar a
natureza do eletromagnetismo e a existéncia de
particulas axidnicas.

Futuros estudos podem explorar as consequéncias
cosmoldgicas deste acoplamento, como a produgdo
de axions no universo primordial e seus efeitos na
radiagdo cosmica de fundo, bem como o impacto em
ambientes astrofisicos de campos magnéticos
extremos, como magnetares, € na fisica de buracos
negros carregados com campos nao lineares.
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