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H3 cinquenta anos, em 1931, o fisico inglés Paul A. M. Dirac
sugeriu a existéncia de particulas elementares do magnetismo, cha-
madas de monopolos magnéticos ! . Dirac estava interessado em en-
tender a razao pela qual as cargas elétricas das particulas elemen-
tares sao quantizadas. Por exemplo, podemos observar que as cargas
elétricas destas particulas aparecem sempre como miltiplos inteiros
da carga do elétron=-e;carga do proton = +e; carga do neutron = 0;
carga do pésitron = +e, etc. Ao procurar uma resposta para esta per
gunta, ele foi levado a considerar a interagio entre uma carga elé-
trica q e um monopolo magnético de intensidade g. Neste caso, Dirac
mostrou que:
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onde N é um nimero inteiro, R é a constante de Planck e ¢ represen-
ta a velocidade da luz. Assim, a existéncia dos monopolos magnéticos

explicaria a natureza discreta da carga elétrica.

Para chegar & idéia do monopolo, Dirac partiu da observagao
da aparente assimetria das equagoes do eletromagnetismo em relagao
aos campos elétricos e magnéticos. Como & conhecido, estas equagoes

foram formuladas por James Clerk Maxwell em 1862 e sjo:

V.E = &nDE (2a)
VB =0 (2b)
SR L TS (2¢)
1 3B -
il IxE = 0 (2d)

A equagao (2a), que expressa a lei de Gauss, mostra a relagao entre
o campo elétrico E e a densidade de carga DE que origina o campo. A
equagao (2b) expressa a aparente inexisténcia de cargas magnéticas.
A equagao (2c) expressa a lei de Ampére e mostra a relagao entre um
campo elétrico variavel e o campo magnético associado a este na pre
senca da densidade da corrente elétrica jE' Finalmente, a quarta e-
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quagao (2d), que expressa a lei da indugdo de Faraday, reflete, ana-

logamente a (2b), a inexisténcia de correntes magnéticas.

Claramente, estas equacoes nao sdo simétricas nos campos elé-~
tricos e magnéticos. Neste caso, o magnetismo aparece como wum sim-
ples subproduto da eletricidade: existe somente como um resultado do
movimento de cargas elétricas. A existéncia do monopolo magnético res
tauraria a teoria do eletromagnetismo uma completa simetria entre os
campos elétricos e magnéticos. Neste caso, por simetria, deveriam e-
xistir particulas magnéticas que, analogamente, quando em movimento,
produziriam campos elétricos. Em termos das densidades de carga e
corrente magnéticas, oy € jH' as novas equagoes simétricas teriam en

tao a forma:

V.t = kngE (3a)
V.8 = bnp,, (3b)
R L (3¢)
S L Iy (3d)

A primeira vista, estas equacgoes estariam em contradigao com a expe-
riéncia, pois cargas e correntes magnéticas nao sao observadas ma-
croscopicamente. Contudo, como Dirac mesmo argumentou, nao ha neces-

sariamente nenhuma inconsisténcia.

Para ver isto, consideremos a equagao (1) no caso q=e, N=1.
Teremos entao:
hc | e  hc
g =iy gty 150 3
Usando o resultado experimental de hc/e® = 137, vemos que, neste ca-
$0, a intensidade do monopolo g € 68,5 vezes maior que o valor da

carga elétrica e. Portanto, um par de monopolos norte e sul exerce-
ria entre si uma forca de atracao 68,5 x 68,5 = 4962,5 vezes maior

que a forga exercida entre duas cargas elétricas opostas, separadas
pela mesma distancia, Assim, um par de monopolos norte e sul forma-
ria um sistema fortemente ligado, com carga magnética total zero, de

dimensoes muito menores, da ordem de 1/4.962 vezes, que um atomo co-

mum, 0 que evidentemente nao poderia ser observado macroscopicamente

0 Vamos agora apresentar um argumento semi-classico simplifi-
2

cado + Que nos permite uma melhor compreensio da condigao de quan-
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tizagdo de Dirac (equagio 1). Consideremos a interacio entre uma par
ticula de carga q e velocidade v com o campo do monopolo magneético

estacionario g, conforme mostra a Fiqura 1.

Figura 1

A particula elétrica se move paralelamente ao eixo z, com parametro
de impacto b, que suporemos, por simplicidade, ser suficientemente
grande para que a carga elétrica seja muito pouco defletida pelo cam
po magnético B do monopolo. Nesta situagao, a Gnica forg¢a atuando so

bre a carga elétrica é a componente y da forga de Lorentz:

I-H

?-SCxﬁa (5a)
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v x g
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Portanto teremos:

v b v
- - - - b
e S S i (26

Assim, o impulso :‘.\p“r transmitido por esta forga sera:

+@ 4@
vb dt qq
= F dt = —_— —_— = 2 (6)
8p, j-m g ;g == I-... (blev2e?)7? b

Sendo que o impulso esta na direcao y, a particula sera defletida pa
ra fora do plano da Figura 1. Evidentemente, neste caio. o momento
angular da particula sera modificado. Inicialmente, niao havia compo-
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nente do momento angular L segundo o eixo z, mas, finalmente, devido
ao impulso exercido pelo monopolo, existira uma componente Lz. Por-

tanto, a variagdo da componente do momento angular sera:
= =299
AL, = b dp, =22 (7)

£ importante notar que o valor desta componente € independente do pa
rametro de impacto b e da velocidade v da particula carregada. Ela
depende somente de g, de g e da velocidade da luz, tendo, portanto,um
valor universal. Segundo a Mecanica Quantica, a variagao do momento
angular sé pode ocorrer em multiplos inteiros de R, isto &,

8L, = NA (8)
Comparando as equagoes (7) e (8), obteremos uma condigao de quantiza

¢ao da carga elétrica, expressa pela equagao (1).

Supondo que os monopolos magnéticos existam, vamos agora des
crever-a maneira pela qual poderiam ser produzidos e detectados. Pa-
ra isto observemos que, em consequéncia das equagoes de Maxwell gene
ralizadas (3), da mesma forma como a carga elétrica, a carga magnéti
ca também deve ser conservada. Entao, uma vez criados, os monopolos
magnéticos nao podem desaparecer sozinhos, mas devem ser aniquilados
e criados em pares. Por exemplo, os monopolos poderiam ser criados
em pares nas colisoes de particulas de grandes energias. Um tipo de
colisao que poderia produzir um par de monopolos seria a interagaode

um foton de altissima energia com um proton, representado na Figura 2.

monopolo norte

AALAL

proton

'\rgﬂlopolo sul

Figura 2

Sendo M a massa do monopolo, por conservagao de energia, o foton, nes
te caso, devera ter uma energia EY' no minimo duas vezes maior que a

energia de repouso do monopolo:
E. > 2Mc? 9
Y (9)
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Experiéncias realizadas em 1962 no acelerador de Brookhaven,nos Esta
dos Unidos(a), com feixes de fotons de energia EY = 30 mpcz, onde mp
é a massa do proton, nao conseguiram produzir monopolos magnéticos.
Consequentemente, se existirem, os monopolos devem ter uma massa maior
que 15 mp' Nesta altura, poderiamos perguntar qual seria a massa do

monopeolo magnético.

Até o final da década de 60, nao havia nenhuma teoria que'ﬁg
desse prever este valor. Somente com o desenvolvimento das teorias
unificadas das interagoes fracas e eletromagnéticas, propostas em 1967
por Steven Weinberg e Abdus Salam, foi possivel mostrar que os mono-
polos magnéticos devem possuir uma massa centenasde vezes maior que
a massa do proton(u). Este resultado explicaria a nao observagao dos
monopolos magnéticos nas experiéncias realizadas com as energias a-

tualmente disponiveis nos aceleradores.

Uma possibilidade mais promissora seria a procura de monopo-
los magnéticos na atmosfera, como uma componente dos raios cosmi -
cos. Em 1973 nos Estados Unidos, foi realizada uma e;periéncia num
balao situado a uma grande altitude 5). Nesta experiéncia foi obser
vado um indicio da possivel existéncia dum monopolo magnético, ex-
tremamente pesado, com carga magnética 137e. A detecgao e identifica
gao da particula foi feita através da andlise do trago deixado por

ela numa emulsao nuclear fotografica.

A fim de entendermos melhor esta experiéncia, vamos discutir
brevemente a interagao do monopolo com a matéria. Inicialmente, lem-
bremos que uma carga elétrica parada so tem um campo elétrico radial,
produzindo, quando em movimento, um campo magnético circular, propor
cional a velocidade da particula elétrica. Da mesma forma, como as
equagoes de Maxwell generalizadas sao simétricas nos campos elétricos
e magnéticos, um monopolo magnético em repouso s6 produz um campo mag
nético radial, mas, quando em movimento, produzira também um campo
elétrico circular, proporcional a sua velocidade. Estas propriedades

sao esquematizadas na Figura 3.
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Figura 3
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Consideremos agora o movimento .do monopolo na matéria, como mostra a
Figura &,

©
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Figura 4

Durante sua passagem, devido 3 interagio do monopolo com os &tomos
da matéria, este perdera energia, de modo que sua velocidade ira di-
minuindo: v; < v;. Conforme vimos, o monopolo exercera uma forga e-
létrica proporcional 3 sua velocidade, Fg= g v. Por outro lado, o
tempo efetivo de interagao sera inversamente proporcional a velocida

1 : 3 i . «
de, At =« 3- Assim, o impulso transferido pelo monopolo a matéria ao
longo de sua trajetoria sera:

&pn z FE At = g (10a)

A ionizagao resultante no material, devido 2 agao do campo elétrico
do monopolo, sera proporcional a este impulso, sendo, portanto, in-
dependente da velocidade. Consequentemente, o trago do monopolo na

matéria serd uniforme, como indicamos esquematicamente na Figura 5a.
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Figura 5

£ interessante comparar este trago com aquele produzido por uma par-~
ticuls com carga elétrica q. Neste caso, a forga elétrica é propor-

cionsl & carga, 't * 4, 0 tempo efetivo de interagao também é inver-
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samente proporcional a velocidade, de forma que o impulso transferi-
do sera:
! iz At e (1086)

Assim, neste caso, quanto menor a velocidade, maior sera 3 ionizagac
¢, portanto, o trago se alargara a3 medida que a particula for desace
lerada nNa sua passagem pela matéria, o que é indicado esquematicamen

te na Figura 5b.

0 dispositivo usado na experiéncia € constituido essenc-almen
te por um detector de Cerenkov e um grande numero (da ordem de 30) de
placas que medem a |onn2agao‘ Nesta experiencia foi observado um tra-
6o duma particula muito energética, que atravessou todo o dispositive
experimental, conforme indicado na Figura 6.

detector de Cerenkov

emulsdes nucleares

Figura 6

Este trago foi analisado pelos autores durante dois anos e o resulta
do desta analise é mostrado na Figura 7. Nesta figura, no eixo hori-
zontal esta indicada a ionizagao e no eixo vertical indicamos a pro-

fundidade do traco, medida em unidades convenientes.

0s pontos experimentais estao alinhados essencialmente ao
longo duma reta correspondente a uma lonizagao constante de valor 137e.
Este resultado é totalmente consistente com a ionizagao devido ao mo-
nopolo magnético de intensidade 9. cujo valor, segundo a equagao (10a)
¢ dado por g = 137e. Este valor corresponde ao caso N=2 na equagao de
Dirac (1),
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Figura 7

Por outro lado, se a ionizagao fosse devida a passagem duma

carga elétrica, esta deveria aumentar a medida que a particula perdes

se energia, como vimos anteriormente. 0 resultado esperado, neste ca-

so, seria o indicado pela curva tracejada da Figqura 7. Claramente, es-

ta curva nao concorda com os dados experimentais obtidos.

Portanto, esta experiéncia apresentou, pela primeira vez, um

indicio da possivel existéncia dos monopolos magnéticos. Para que es-
ta particula pudesse atravessar todas as placas do aparelho, foi esti

mado que sua energia cinética T deveria ser, no minimo, trinta vezes

maior que a energia de repouso do proton:

D ——— - Mc? > 300m c? (1)

0 detector de Ccrenkov indicou, para esta particula, uma velocidade v

da ordem de c/2. Assim, resulta que sua massa deve ser:

lr' N SRR TR (12)
LAy

Desta relagao concluimos que a particula é extremamente pesada, com
p

massa M > 200 .p' E interessante notar que este resultado & consisten-
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te com o valor predito para a massa do monopolo pelas teorias unifi-

cadas.

Devemos, no entanto, ser muito cautelosos antes de concluir
que esta particula representa, com toda a certeza, um monopolo magné
tico. A razao é que foram realizadas outras pesquisas muito exten-
sas a procura dos monopolos magnéticos, com resultados totalmente ne
gativos. Esta experiéncia precisara ser repetida até obtermos um ni-
mero expressivo de confirmagoes experimentais. Se isto acontecer, te
remos, entao, uma prova mais conclusiva da existéncia dos monopolos

magnéticos na natureza.
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