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1. INTRODUCAO

Durante muitos anos, muitos experimentos nos mostraram que cargas
magnéticas livres ndo sédo encontradas na natureza, elas apenas aparecem ligadas
a outras, porém se for comprovado que elas podem estar isoladas, as equacgdes de
Maxwell teriam uma simetria nos campos eletromagnéticos e segundo Paul Dirac
teriamos uma explicacdo para a quantizacdo da carga elétrica, através da condi¢éo
de quantizacéo de Dirac

eg=§ n=12,.. (1)

Na literatura ha propostas de que monopolos magnéticos possam ser
produzidos no LHC (Large Hadron Collider) através de colisbes proton-proton,
nosso objetivo é entender os procedimentos usados para calcular a se¢édo de
choque para este processo, e depois analisar a secdo de choque para outros
processos como colisées chumbo-chumbo e elétron-positron.

Um ponto importante é que vamos nos focar em colisdes periféricas, onde os
hadrons estdo a uma distancia minima, que é a soma dos raios de cada hadrons,
outro ponto é que vamos desprezar a interacdo de fotons com o hadrons sendo
assim eles permanecem intactos ap0s a interacao. Isso faz com que no detector o
sinal seja bem mais limpo.

O diagrama do processo que vamos estudar esta representado na figura(1),
onde temos dois hadrons entrando (A1 e Az) estes podem ser (proton e préton) ou
(chumbo e chumbo), depois essas duas particulas emitem fétons e na interacao
desses fétons € que temos a producao de monopolos magnéticos.
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Figura(1l): Diagrama do processo total de produgcdo do para monopolo-
antimonopolo, onde A1 e Azsao hadrons.

No célculo da secédo de choque p-p usamos a aproximacdo de Weizsacker-
Williams que é uma alternativa semiclassica de calcular as se¢cfes de choque de
interacOes eletromagnéticas. A aproximacao se baseia na observacédo dos campos
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elétrico e magnéticos, de uma particula relativistica, que sdo transversais ao
movimento da particula. A secéo de choque total é calculada por

opp(8) = [)edz1 [, d22 f(21)f (22)0yy (2125) @

onde s é o quadrado da energia do centro de massa do sistema p-p, § € o quadrado
da energia do centro de massa do sistema féton-féton, f(z) € o espectro de fotons,
0 qual nés usamos uma aproximacao que é dada pela equacéo abaixo
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Onde QZ;, € a virtualidade minima do féton emitido pelo préton. Por Ultimo,
a,,(212,5) € a secdo de choque de fusdo dos fotons, ela pode ser obtida através
do processo da QED que é a criacdo de pares elétron-padsitron, porem fazemos a
substituicdo da massa do elétron pela massa do monopolo e também trocamos a
constante de acoplamento (e — gf)

o, :4nc;gﬁ [325’ In (1+/3 —(2- ﬁ,Z)] @

Onde B’ é a velocidade do monopolo produzido e tem a expressdo como,

) 4m? P .
B= 1-T ,com m sendo a massa do monopolo magnético. Aqui podemos ver que

energia do centro de massa deve ser maior que o dobro da massa do monopolo
para produzir o par monopolo-antimonopolo.

Com isso nés finalizamos as equacdes para calcular a se¢cao de choque para
colisbes p-p. Para colisbes Pb-Pb nos utilizamos uma equacgdo semelhante a
equacao (2)

opppp(S) = fsl/s dwy fgl/swl dw; n(w)n(w;) oy, (W1w,S) ®)

Onde w, e w, sdo as energias dos fétons gerados por cada ion. Algo que pode
ser notado é que a secdo de choque do subprocesso € a mesma. No entanto para
calcular o fluxo de fétons n6s ndo levamos em conta um fator de forma, o que
utilizamos foi uma aproximagéo do nucleo como uma carga pontual. O fluxo de
fétons considerando essa aproximacao é dado pela equacao abaixo

n(w) = 222 Ko ()KL (6) — £ (K2(©) — €K2(©)] ©

onde & = wby,in/yYv COM b, Sendo o parametro de impacto minimo (b,,;, > Ry +
R,) ,y é o fator de Lorentz e v é a velocidade do ion.



2. METODOLOGIA

Para entender a teria por trds dos monopolos comecamos a ver artigos de
introdugédo ao tema, com a base fixada no artigo de PAUL, DIRAC (1931) e
RAJANTIE ARTTU (2012). Como pode ser visto nas equacdes (2) e (5), antes de
calcular a secdo de choque total, deveriamos conhecer a secdo de choque do
subprocesso, onde ocorre a producéo de monopolos. O calculo foi analogo ao de
producdo de pares de particulas por fotons e ndo passamos por muitas
dificuldades. Porém apos comecarmos a ler mais artigos sobre o tema, reparamos
gue apareciam outras expressdes para a mesma sec¢ao de choque, o que fez com
em determinados momentos voltassemos para esse ponto. Por fim optamos pela
equacao (4) para realizar os calculos.

O entendimento do fluxo de fétons ja havia sido feito na graduacao, onde a
principal referencia foi o trabalho de CARUSO sobre a aproximagédo de fétons
equivalentes.

Para entender os calculos da se¢éo de choque da equacéo (2) nos baseamos
no trabalho de VICENT, VENTO (2012), e DRESS, MANUEL (1994), de onde
retiramos muitos argumentos para seguir com os célculos. Ja a sec¢ao de choque
da equacao (7) foi baseada no trabalho de GEHARD BAUR (2002).

A geracao dos graficos para as se¢fes de choques de ambos processos foi
feita em linguagem de programacdo FORTRAN 90, onde usamos uma biblioteca
de rotinas de integracdo chamada Cuba library.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados que obtivemos até agora sdo preliminares, portanto podem
sofrer alteracdes, as equacdes (2) e (5) sdo as primeiras a serem analisadas e
foram calculadas em relacdo a massa do monopolo produzido, os gréaficos
referentes a elas estdo expressos na figura (2).
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Figura 2: secdo de choque total para a producao de monopolos via a fusao de
fétons em unidade de pb em funcdo da massa.



Como pode ser observado para valores de massa muito grande a secao de
choque € bem pequena, no entanto temos resultados mais apreciaveis para
colisdes pp, 0 motivo é que para a aproximacéo do nacleo do ion como uma carga
pontual o fluxo de fétons, equacédo (6), nos da valores bem menores do que a
aproximacéo do fluxo de fétons para o préton, equacao (3). Outro ponto importante
€ o fato de que para massas em torno de 500 GeV podemos ter uma producéo de
monopolos muito apreciavel enquanto que para massas em torno de 1000 GeV
temos uma dificil deteccdo de monopolos.

4. CONCLUSOES

A comprovacao de monopolos magnéticos irdo modificar nosso entendimento
sobre a QED. A condicédo de quantizacédo de Dirac (DQC) € uma consequéncia da
existéncia de monopolos e assim eles representam um importante papel para a
fisica. Mesmo sem a comprovacao experimental da existéncia de monopolos, cada
vez que uma prova experimental falha, nos leva a acreditar que a escala de massa
€ muito grande, acima de 500 GeV. O LHC este ano abriu um novo regime de
energia 0 que nos leva a investigar a existéncia de monopolos.

Outro ponto da DQC é que ela nos sugere uma constante de acoplamento
muito grande, aproximadamente 137/4, enquanto que a constante de acoplamento
eletromagnético estd em torno de 1/137. Isso nos sugere a usar métodos nao
perturbativos. Isso faz sentido, pois se 0 acoplamento entre eles é muito forte é
dificil encontrar eles livres.

Para finalizar, o cenario que apresentamos aqui esta bem entendido, mas
ainda é uma questdo a ser comprovada, lembrando que assumimos que o
monopolo possa ter uma analogia com elétron quando supomos que a sec¢éo de
producdo de pares serve para 0 senario onde monopolos sdo produzidos. Portanto
como futuros trabalhos nosso objetivo é estudar a producdo de monopolos para
outros cenarios.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Dirac, P. A. M Quantised singularities in the Eletromagnetic Field, Proc. Roy. Soc. A
133, 60.

Rajantia, A. JHEP 0601.088 (2006)

Epele, L. N, Fanchiotti H, Garcia Canal, C. A. Mitsou, V. A e Vento, V. Looking for
magnetic monopoles at LHC with diphoton events. Eur Phys. J. Plus 127, 60 (2012).

Drees, M. Godbole, R. M. Nowakowski, M. e Rindani, D. S. yy processa t high
energy pp colliders. Phys. Rev. D 50 (1994) 2335 [arXiv:hep-ph/9403368].

Caruso F. sobre o método de Weizsacker-Williams e suas aplicagdes. CBPF-MO-
001/09

Baur, G. Hencken, K. Trautmann, D. Sadovysk, S. Kharlov, Y. Coherent yy and
YA interactions in very peripheral collisions at relativistic ion colliders. Phys. Rep.
364 (2002) 359-450



