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1. INTRODUGCAO

Durante muitos anos, muitos experimentos nos mostraram que cargas
magnéticas livres ndo sdo encontradas na natureza, elas apenas aparecem
ligadas a outras. Por outro lado, a comprovacdo de monopolos magnéticos
simetrizam as equacgdes de Maxwell e, segundo o trabalho de DIRAC, explicam a
quantizagdo da carga elétrica, através da condigcdo de quantizagdo de Dirac
(DQC)

egzg n=1,2,... (1)

Outra forma de descrever a carga magnética em termos da carga elétrica
apareceu no trabalho de MILTON (2006), que compara o espalhamento elétron-
elétron e elétron-monopolo, a diferenca entre eles € a seguinte relacao

e=gp )

Nosso trabalho estuda colisbes centrais exclusivas, as quais nao ha
interacdo foton-hadron, as particulas incidentes estdo separados por uma
distancia minima igual a soma de seus raios e os hadrons ndo dissociam gerando
um sinal limpo no detector.

O processo que estudamos é duas particulas incidentes idénticas emitindo
fétons e estes interagem produzindo o par de monopolos ou monopolium que é o
estado ligado monopolo e antimonopolo

A interagcdo monopolo-féton é descrita através da dualidade eletromagnética
obtida pelas equacfes de Maxwell para uma regido onde ndo ha cargas elétricas
e magnéticas. Nesta dualidade fazemos a troca da carga elétrica pela carga
magnética ( e=g e e=gp ).

A sec¢édo de choque total deste processo é calculada por

cfpp(s):fdx1 f dxzfA(X1)fB(X2)ny[§) 3)

5ls $lsz,
onde s é o quadrado da energia do centro de massa das particulas incidentes,
$ € o quadrado da energia do centro de massa do sistema féton-féton, f(x| é
o espectro de fétons equivalentes e o, (5| é a secgéo de choque de produgéo de
pares de monopolos ou do monopolium.
Usamos um determinado espectro de fétons equivalentes de cada particula
incidente. Para o préton usamos o espectro de DRESS e ZEPPENFELD dado por

aelm 2 11 3 3 1
= 1+(1- InA-—+—- +
sz(X’ an( ( X))[n 6 A oA 3A3] 4)
onde
2 2 42
A:1+0.71(§}eV) . szni »X
- X

onde Q:, é a virtualidade minima do féton emitido pelo préton. Para o chumbo
usamos o espectro de WEIZSACKER e WILLIAMS dado por
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[ 2Zzalelm ( 62 2 2
fWW(X):T EKQ(E]Kl(E'_?(K1(E'_EK1(E}) (5)
onde {=wb,;,/yv com b,, sendo o pardmetro de impacto minimo
(bm,-n>R1+R2) , Yy € o fator de Lorentz e v é a velocidade do ion. Para o
elétron usamos o espectro de Frixione
1+[1-x)2 2
fe(x):M 2m2,x 1 1), +H1-x] log D min (6)
2 T q 2max q 2min X q 2min
onde
—m2 x2 , ) B2(1 )9
2 = ¢ = — - X
q max ]__X q min q max c

Por ultimo, aw(é] € a sec¢do de choque de fusdo dos fotons, ela pode ser
obtida através do processo da QED que € a criacdo de pares elétron-pdsitron,
porém fazemos a substituicdo da massa do elétron pela massa do monopolo e
também trocamos a constante de acoplamento ( e~ g ou e—g )

wi_ AmasB|3-p8" ' :
h @B |3-p n|B | Z[p-p?) -
s 2P 1-B
onde pB é avelocidade do monopolo produzido e tem a expressdo como
2
13=J 1- 4’§" ®

Para o monopolium a secao de choque € obtida por
M=47T MZF(\/E)FM )
e (§—M2)2+M2F2M

onde a masso do monopolium M=2m+E, , I',=10 GeVe
- 8maz?,,
r[s]l==——" o] (11)

2
m
com ¥,[0] sendo o valor da funcéo de onda na origem do monopolium. A funcéo
de onda e da energia de ligacdo séo obitos pela equacédo de Schrddinger para o
potencial de Coulomb fazendo apenas atrocade e=g
1 m 1 m
2~ 0l=—
8aelm n2 w( ) \FT[ 8aelmn
a condicdo de que 0<M<2m nos diz que nx13 através da energia de
ligacao.
Com este formalismo podemos calcular a se¢éo de choque de producgao de
monopolos e monopolium.

3/2

lig—

2. METODOLOGIA

Para entender a proposta de Dirac sobre os monopolos magnéticos,
estudamos artigos baseados no trabalho de DIRAC (1931). O estudo do processo
de producgéao de monopolos foi baseado sobre o trabalho de VENTO (2012) para a
producé&o de monopolos e monopolium através de colisdes entre protons.

Apos reproduzirmos os resultados obtido por VENTO (2012) partimos para o
trabalho, até entdo nunca feito, de calcular a secdo de choque de producgéo de
monopolos e monopolium em colisbes entre chumbo-chumbo e elétron-elétron.

A producédo dos gréaficos para as sec¢des de choques foi feita em linguagem
de programacdo FORTRAN 90.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As secdes de choque foram calculadas para diferentes colisores e para duas
constantes de acoplamento magnético. O primeiro resultado € para colisdes entre
protons no LHC com energia de centro de massa de +s=14 TeV representado
na figura (1), o segundo resultado é para colisdes entre chumbos com +/s=55
TeV, como mostra a figura (2) e o ultimo resultado € para colisdes entre elétron no
colisor CLIC com +s=3 TeV, mostrado na figura (3).
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Figura(l): Secdo de choque elastica total para a produgcdo de pares
monopolos (esquerda) e monopolium (direita) em colisbes préton-proton no LHC.

1 PbPb - mm PbPb - M
0
O [TTTT I T T T T T T I T T[T T T T TT T T TTTT (013 s e e i s e e e e
5| =
10°T 2 4 1010 2
1070 — & =g B 107 — 0. =k /Am [
k b ohe
-- o, = (Bg) 4 107 -~ o, = (o)l
10" = 20
= - = 10
S’ =l
© 3
107+ = 10
10+ - 07
i = ~
107 N \\— = o]
10-401|1L11|1|11]|11|1111111111llJlI~ 0-501 e e R e e
400 500 600 700 800 900 1000 10" Top 150 200 250
m [GeV] M [GeV]

Figura(2): Secdo de choque elastica total para a producado de pares monopolos
(esquerda) e monopolium (direita) em colisdes chumbo-chumbo no LHC.

Nossos resultados mostram que colisdes elétron-elétron e proton-proton sdo
mais relevantes para encontrar monopolos do que colisées chumbo chumbo. O
fator z* , proveniente dos espectros de cada ion de chumbo, nédo e relevante
para a producdo de monopolos ou monopolos, tornando-se 0 processo menos
atrativo.
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Figura(3): Secdo de choque elastica total para a producao de pares monopolos
(esquerda) e monopolium (direita) em colisdes elétron-elétron no CLIC.
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4. CONCLUSOES

O trabalho de Dirac que descreve a carga magnética € uma das bases
principais deste trabalho, no entanto, o alto valor da carga magnética necessitaria
o uso de um modelo ndo-perturbativo, mas estes métodos ainda ndo sao bem
definidos e aceitos. A alternativa para contornar essa desvantagem seria buscar
monopolos ndo relativisticos, desta forma o acoplamento que depende da
velocidade dos monopolos tenderiam ao regime perturbativo, porém com a
diminuicdo do acoplamento a se¢éao de choque torna-se muito pequena.

Tratando-se da energia, podemos constatar que, para colisdes elasticas, o
colisor com maior energia de centro de massa ndo € o mais benéfico para
encontrar monopolos magnéticos. O colisor CLIC tem vantagem sobre o LHC
mesmo possuindo uma energia menor, pois 0 espectro de foétons equivalentes
para o elétron é maior que o espectro do préton. Por outro lado o LHC pode
produzir monopolos mais massivos que o CLIC.

Por fim a comprovacéao da existéncia de monopolos magnéticos justificaria
a guantizacdo da carga elétrica, através da DQC. Outra consequéncia seria a
simetria das equacdes de Maxwell do eletromagnetismo.
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