v 9: SEMANA i ,
INTEGRADA XXXII CIC — CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA
' UFPEILLY2023

REVISAO SOBRE MONOPOLO MAGNETICO VIA TEORIA
ELETROMAGNETICA

ANDREW SANTOS CORREIA'; WERNER KRAMBECK SAUTER?

"Universidade Federal de Pelotas — andrewscorreia99@gmail.com
2Universidade Federal de Pelotas — werner.sauter@ufpel.edu.br

1. INTRODUCAO

Os monopolos magnéticos, Figura 1, sdo particulas, ainda ndo observadas,
dotadas de cargas magnéticas isoladas, semelhante a sua contraparte elétrica,
situando-se na intersecgdo da teoria eletromagnética e da fisica de particulas,
desafiando as normas estabelecidas e mantendo a promessa de remodelar a
nossa compreensao (RAJANTIE, 2012).
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Figura 1: Representacgao pictérica de dois monopolos magnéticos, um polo norte
(esquerda) e um polo sul (direita), acompanhados por linhas de campo magnético
entrando e saindo deles, respectivamente. FONTE: MASCHEN (2012).

Segundo a teoria eletromagnética classica, existe uma relagdo simétrica

entre eletricidade e magnetismo (GRIFFITHS, 2014)resumidas nas equacdes de
Maxwell:
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onde E representa o campo elétrico e B o campo magnético, cada V representa
uma operagao especifica que é realizada no campo, V- para a divergéncia do
campo, e Vx representa o rotacional, p, a densidade de carga elétrica, J a
densidade de corrente elétrica e as constantes universais para a permissividade e
a permeabilidade do vacuo, ¢, e u,, respectivamente.

Acomodando monopolos elétricos que se manifestam a partir de pares de
cargas positivas e negativas que podem ser separadas e isoladas (GRIFFITHS,
2014), porém, ha auséncia de tais caracteristicas no magnetismo. Estas
condigdes servem como terreno fértil para futuras exploragdes de teorias que
procuram compreender a sua possivel existéncia e a sua compatibilidade com o
electromagnetismo classico.

Muitos trabalhos tedricos abordaram o enigma dos monopolos magnéticos
(RAJANTIE, 2013). Mentes visionarias, como Dirac, estabeleceram mecanismos
destinados a conciliar a auséncia de monopolos e a simetria subjacente as
equacgdes eletromagnéticas (DIRAC, 1931). Estes esforgos tedricos nao so
sublinham a l6gica por detras dos monopolos magnéticos, mas também acentuam
a necessidade da sua existéncia como uma ponte entre o dominio da fisica
tedrica e os fendmenos observados.

Além disso, esta discussao sobre os monopolos magnéticos avangou
consideravelmente, gragas ao surgimento de grandes teorias unificadoras, como
a teoria das cordas (GAUNTLETT, HARVEY; LIU, 1993) e os resultados da
colaboragdo MoEDAL (MAVROMATOS; MITSOU, 2020) no Large Hadron Collider
(LHC), que ampliaram as fronteiras das teorias de particulas elementares para
além do Modelo Padrdo (RAJANTIE, 2013). Estas teorias revitalizaram os
dialogos em torno da existéncia plausivel de monopolos magnéticos e da
investigacdo em curso nesta area.

As potenciais ramificagcdes da existéncia de monopolos magnéticos seriam
profundas. Sua descoberta poderia oferecer novos insights sobre a unidade das
forcas fundamentais, culminando potencialmente em uma teoria unificada que
abrange o eletromagnetismo, a forga nuclear fraca e a for¢ga nuclear forte
(RAJANTIE, 2012). Além de suas implicagdes tedricas, a busca por monopolos
magnéticos tem significado pratico, abrangendo dominios desde a fisica de
particulas de alta energia (RAJANTIE, 2012) até a cosmologia (RAJANTIE, 2013).
Com a perspectiva tentadora de os monopolos magnéticos desafiarem os
paradigmas estabelecidos, surge a questdo central desta revisdo: Se os
monopolos magnéticos existem, como coexistem com a teoria electromagnética
classica?

2. METODOLOGIA

Este estudo comega com uma revisdo abrangente da literatura dos topicos
abordadas, resumindo as principais conclusdes de fontes relevantes. A seguir,
explora os principios fundamentais do eletromagnetismo classico, incluindo as
equagdes de Maxwell e a auséncia de monopolos magnéticos. O contexto
histérico e os aspectos tedricos dos monopolos magnéticos sao discutidos,
juntamente com seu potencial impacto na teoria eletromagnética. E examinado
um cenario especifico que ilustra as interagbes com monopolos magnéticos. Por
fim, é introduzido o conceito de quantizacdo de Dirac para monopolos
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magnéticos, explicando a quantizagdo de cargas elétricas e seus aspectos
matematicos e fisicos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo desta revisdo, exploramos os principios basicos que sustentam o
eletromagnetismo classico. Enfatizamos as equagdes de Maxwell, que servem
como pedra angular deste arcabouco tedrico. Ao fazer isso, notamos a auséncia
de monopolos magnéticos no eletromagnetismo classico. A sua auséncia
aprofundou a nossa compreensao dos principios estabelecidos e levantou
questdes sobre a sua existéncia potencial e o que isso pode significar para as
forcas fundamentais da natureza.

Além disso, também exploramos as alteracbes potenciais que poderiam
ocorrer nas equagdoes de Maxwell se os monopolos magnéticos fossem
introduzidos. Esta exploragdo ofereceu uma nova perspectiva sobre como estas
entidades hipotéticas poderiam remodelar os fundamentos da teoria
eletromagnética. Neste contexto, examinamos um cenario especifico que ilustra
como 0s monopolos magnéticos poderiam interagir com outras forgas, permitindo-
nos dissecar as forgas, energia e trajetorias subjacentes.

Por ultimo, mergulhamos na quantizacdo de Dirac (HERAS, 2018), um
conceito fundamental que oferece uma visdo profunda das condi¢des que regem
a quantizacao de cargas elétricas. Isto deu-nos uma compreensao mais profunda
dos potenciais monopolos de carga, da sua natureza quantizada e das profundas
implicagdes que isto tem para a nossa compreensao do electromagnetismo.

4. CONCLUSOES

Em conclusdo, a nossa exploragdo dos monopolos magnéticos forneceu
uma visdo abrangente dos fundamentos tedricos deste conceito intrigante.
Embora nos abstenhamos de apresentar resultados especificos neste espaco, é
evidente que a existéncia potencial de monopolos magnéticos traz implicagbes
profundas para a nossa compreensao das forgas fundamentais. Esta exploragao
iluminou o panorama tedrico, oferecendo uma nova perspectiva sobre o
eletromagnetismo classico e as possiveis modificagdes nas equagdes de Maxwell.
Ao considerarmos os aspectos matematicos e fisicos da quantizagado de Dirac,
ficamos com questdes tentadoras e uma curiosidade renovada em relacdo aos
territorios inexplorados dos monopolos magnéticos. O valor deste esforgo reside
na nossa maior compreensao dos fundamentos tedéricos e do impacto potencial
destas entidades hipotéticas no dominio da fisica fundamental.

Os autores, na condi¢ao de bolsistas, agradecem o Fundagao de Amparo a
Pesquisa do Estado do Rio Grande do Sul - FAPERGS.
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