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1. INTRODUGAO

O primeiro trabalho bem fundamentado do ponto de vista da fisica tedrica,
que explica a possivel existéncia dos monopolos magnéticos na natureza, foi o
artigo publicado por DIRAC (1931). Nesse trabalho, Dirac introduziu uma teoria
sobre 0 motivo das cargas elétricas serem quantizadas, estabelecendo uma
relagéo intrinseca entre a carga elétrica e a (possivel) carga magnética, por meio
de uma condicdo de quantizagdo. Essa condigdo implica que a existéncia de
monopolos resultaria na quantizagado natural da carga elétrica: e g=nrtc/2, onde
€ é a carga elétrica, g a carga magnética, # a constante de Planck reduzida, ¢ a
velocidade da luz e n um inteiro positivo.

Dirac argumentou que a presenca de um monopolo magnético gera uma
fase nao integravel na fungcado de onda associada a uma particula carregada, isso
devido a indefinigdo do potencial vetor associado ao campo magnético (gerado
pelo monopolo) ao longo de um conjunto de singularidades, que juntas formam a
chamada linha de Dirac do monopolo. Essa linha representa as descontinuidades
no potencial vetor, que nao afetam as propriedades fisicas do sistema desde que
a condigdo de quantizagao seja satisfeita. Dirac também interpretou os monopolos
como pontos nodais ou singularidades no campo eletromagnético, onde o
potencial vetor é indefinido, fornecendo uma interpretagdo geométrica e
topoldgica para a coexisténcia e quantizagao de cargas elétricas e magnéticas.

A eliminacdo da corda de Dirac no contexto dos monopolos magnéticos foi
abordada por WU; YANG (1975), com o uso de conceitos da geometria diferencial
e dos espacos fibrados. O problema central estava na singularidade associada ao
potencial vetor do monopolo, onde a corda de Dirac surgia como um conjunto de
pontos indefinidos no espaco. A solucido proposta envolveu uma parametrizagao
alternativa do espaco, dividindo-o em dois hemisférios, norte e sul, com potenciais
vetoriais distintos para cada regido, eliminando a necessidade da corda de Dirac.
Essa abordagem permitiu que os potenciais fossem livres de singularidades em
seus respectivos dominios, e conectados de forma suave na regido de intersecao
no equador, por meio de uma transformacéao de calibre.

A construgdo de Wu-Yang resultou no chamado monopolo magnético
abeliano de Wu-Yang, em que o grupo de simetria mantido € o grupo unitario
U(1). Dessa forma, a formulacdo de Wu e Yang foi uma alternativa elegante
para evitar as singularidades indesejadas do potencial vetor que estavam
associadas a corda de Dirac, preservando, ainda, a coeréncia tedrica da
quantizagcao da carga magnética. A solucao foi considerada uma generalizagao do
monopolo de Dirac, propondo um tratamento geomeétrico mais sofisticado e livre
de problemas topologicos. Neste resumo sera apresentado, de forma resumida,
como Wu e Yang descreveram o monopolo abeliano.
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2. METODOLOGIA

O trabalho foi realizado através de uma revis&o bibliografica, em que foram
estudados os principais artigos e livros acerca do tema.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Wu e Yang perceberam que a linha de Dirac do monopolo é definida sobre
uma transformacdo de calibre, o que permite substituir a parametrizagao
tradicional do espaco IR*/{0}, que envolve o monopolo, por um Unico conjunto de
coordenadas. Tal substituicdo estad fundamentada na ideia de dividir o espagco em
dois hemisférios, norte (R") e sul (R®), que sdo levemente sobrepostos. A regido
de interseccdo de tais polos, chamada regido equatorial, sera R"NR®. Com
efeito, toda a regidao que circunda o monopolo esta contida no espago em que os
dois hemisférios delimitam. A Figura 1 abaixo ilustra a situagéo.

Figura 1: llustracdo dos dois hemisférios divididos e levemente sobrepostos, em
vermelho o hemisfério norte e em azul o hemisfério sul.

*

l
L
|
|
|
|
|
|

|
[

Regiao de sobreposi¢do dos hemisférios.
\ RS / NS
. _ Istoé, R"nR".

Agora, é possivel parametrizar os dois hemisférios separadamente, o que
permite a construcdo de dois potenciais vetores, A, e A, que sao livres de
singularidades em todo o dominio que estao definidos:

—  (1-cos(0)) .
A =g—-——— < i€ RN
n=9 rsen(6) €, para 0 ﬁ<2+2 ’
(1400 (0) W
— +cos (4
A=—g——"¢ T_€ < ‘RS
s=—¢ rsen (0] &, para 2<¢9 T

Ambos os potenciais sdo bem definidos na regido de interseccdo R"NR®, além
de existir uma transformagao de calibre que os conectam:
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As - As——exp(-2iegg)Vexp(2iegy)|=A. (2)

A partir do que foi apresentado, em particular as expressdes (1) e (2), é
possivel resgatar a condigdo de quantizagdo de Dirac para a carga elétrica.
Vamos considerar um caminho fechado /, na forma de um lago, inteiramente
contido na regido de sobreposigdo dos hemisférios. Caso uma particula dotada de
carga elétrica, que inicialmente possui uma fungéo de onda w, associada, passe

ao longo desse lago, a lagrangeana responsavel por sua descrigao é

L:%mr%érA, 3)

onde o potencial vetor A é dado por:

A, :R"
A= ,
A, :R®

e de acordo com o termo de interagdo carga-monopolo e r- A, a funcdo de onda
Y, inicialmente associada a carga elétrica, adquire o seguinte fator de fase:

.
ef[dti-A=e[dr A=sS, (4)
0 /

que equivale a uma parte da acdo de uma particula inserida no campo de um

monopolo. Isto &, y, — =y, €" tal que |y |=|y,| e e a amplitude fisica.
Como o potencial vetor A assume formas diferentes dependendo do

hemisfério, Z,»V ou Z; o efeito da interacdo carga-monopolo sera diferente em

cada uma dessas regides. Com efeito, havera um limite para a agao referente a
uma carga inserida no campo de um monopolo, (4), que nao deve afetar qualquer
tipo de observavel fisico. Esse limite € dado por:

4rg

AS=e [ d$B=e [ d°rV-B=4zeg. (5)
R'UR®

R'UR®

B

Teorema de Gauss

De acordo com SHNIR (2005) em mecéanica quantica, no geral, uma
amplitude fisica é definida pela exponencial da acdo (~e®), como comentado
anteriormente. O que significa invariancia caso a mudanga da agao, A S, for um
multiplo de 2 . Ou seja, obtemos a condi¢géo de quantizagao de carga:

AS=4reg=2xn -

— eg=—; helN.

NS
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4. CONCLUSOES

Os conteudos discutidos nesse resumo, compdem o0s aspectos basicos e
iniciais da construgdo de uma teoria que permitira a descricdo topologica e
generalizada do monopolo de Dirac. Dessa forma, os proximos passos do projeto
serdo compostos por estudos detalhados e o entendimento das raizes topoldgicas
do monopolo magnético, tendo como referéncia primaria o livro do SHNIR (2005).
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