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1. INTRODUGCAO

Monopolos magnéticos tem sido motivo de grande curiosidade desde o sur-
gimento da teoria eletromagnética. As equacdes de Maxwell tornam-se mais si-
métricas num cenario onde existe cargas magnéticas. Em um de seus trabalhos,
Dirac mostrou que um unico monopolo é capaz de explicar a quantizacao de car-
ga elétrica (DIRAC, 1931). A expressao para essa quantizacdo é chamada de
Condicao de Quantizacdo de Dirac (DQC), e é expressa por:

n
€9 = 57 (1)

onde e € carga elétrica, 9 é a carga magnética e n € um inteiro, e usamos unida-
des naturais, h = c = 1.

Apesar dos grandes esforcos feitos para detectar monopolos magnéticos,
até o presente momento ainda nédo foi observado a existéncia dessa particula em
experimentos nos aceleradores, e a explicacdo para essa falta de evidéncia foi
dada pela primeira vez em (HILL, 1983), onde foi assumido que monopolos nao
podem ser detectados livremente devido ao forte acoplamento magnético, ou
seja, sO seria possivel observar essa particula em um par monopolo-antimonopo-
lo, que estaria sempre em um estado ligado, mais conhecido como monopolium.

A magnitude da forca atrativa entre dois polos de cargas magnéticas opostas

é de (68,5)% ~ 4692, 25 yezes maior que a forca de atrac&o entre o préton e o elé-
tron, em consequéncia a esse alto valor para a forca atrativa temos que talvez
essa seja a explicacdo do por que monopolos ndo sdo observados livremente,
isso se d& pelo fato dos mesmos estarem confinados pela alta forca magnética
entre eles, formando o monopolium.

2. METODOLOGIA

Nos delimitamos ao estudo de monopolos magnéticos como férmions de
spin 1/2, vamos considerar a producédo central exclusiva, ou seja, 0s projéteis ndo
se dissociam e a particula é produzida na regido central do detector. Através dos
trabalhos de (WEIZSACKER, 1934) e (WILLIAMS, 1934) usamos da aproximacao
de fotons equivalentes, onde uma particula carregada em grandes velocidades é
capaz de gerar, em uma regido transversal ao seu movimento, campos elétricos e
magnéticos intensos, sendo possivel substitui-los pro um fluxo de fétons equiva-
lentes.

De acordo com (EPELE et al., 2008; EPELE et al., 2009) acredita-se que
monopolos podem ser mais facilmente detectados no estado ligado do que livres.
Com isso, considerando o par monopolo-antimonopolo, espera-se que devido a
forte interacdo muitos pares se aniquilam em fotons ou apos a formacao do esta-
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do ligado os mesmos também se aniquilem produzindo fétons. Em especial, va-
mos estudar a producdo de estados ligados de monopolos magnéticos via fuséo
de fotons em colisbes de alta energia para colisdes de ions pesados com energi-
as disponiveis em experimentos em funcionamento.

A secdo de choque de producédo do monopolium via fusédo de fétons (EPE-
LE et al., 2012) é

4 MPT(V3I'y

o(yy — M) = —— 2
5 (5 M2)2 1 M2I3, (2)

onde M é a massa do monopolium, F(\/E) é a taxa de produgdo do monopolium e
'y € ataxa com a qual o monopolium decai. De acordo com (ALLANACH et al.
2000) o valor escolhido para taxa de decaimento do monopolium é 10 GeV. A ex-
presséo para a taxa de producdo do monopolium € a mesma que descreve 0 posi-
tronium decaindo em dois fétons (JAUCH; ROHRLICH, 1976), ou seja

1
D=5 [IMPSGh + ks —p = )k = P, @)

onde a amplitude de espalhamento € dada por

8T
M? = Wezw(mlz, 4)
trocando o acoplamento, temos
Sﬂ-a?ﬂ.a r
IM* = — 2 (0), (5)

sendo assim, a equacao (3) podera ser reescrita como

8o

L(VE) = — 5 [¢a(0) (6)

2

A funcdo de onda sera calculada numericamente, onde iremos considerar
um potencial V' (7) do tipo Cornell, ou seja:

e ™

A secdo de choque para a producdo do monopolium serd calculada para
uma colisdo chumbo-chumbo, sendo assim usamos o0 método de Weizsacker-Wil-
liams para caracterizar o espectro de fétons equivalentes, temos entao que

?)2?1,2

2

9 724,
n(w) = f(z) = 27 di [uKO(u)Kl(u) - (K2(u) — K3 (u))

T 2

de acordo com a Figura 1, podemos perceber que o numero de fétons € alto para
fétons de baixa energia, por outro lado, quando tem-se fétons com energia mais
alta, essa quantidade decai rapidamente.
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Figura 1: Numero de fétons equivalentes para o cumbo.
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Como iremos tratar de colisbes periféricas, o processo de interacdo sera
apenas eletromagnético, logo, a secdo de choque de uma colisdo elastica é ex-
pressa como

r = [drif(@r) [ dasf(e)o, (3)

O experimento MOEDAL (PINFOLD, 2010) tem como finalidade coletar da-
dos sobre a producdo de monopolos magnéticos e esperamos que 0 mecanismo
de fuséo de fotons possa fornecer um sinal claro na producédo do monopolium.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A depender da funcédo de onda que for usada para representar 0 monopo-
lium, a secdo de choque pode ser maior (REIS, 2016). Nesse sentindo, 0 proximo
passo para este trabalho é encontrar o valor numérico para a funcédo de onda,
pois ndo existe solugcdo analitica para a funcado de onda com um potencial de inte-
racao do tipo Cornell. Consequentemente, iremos obter o valor para energia de li-
gacao do estado fundamental do sistema, possibilitando determinar o valor para a
massa do monopolium.

Toda interacdo do monopolium é proveniente da dualidade eletromagnética.
Através dessa dualidade tratamos o0 monopolium como um pdsitron interagindo
eletromagneticamente com um elétron, o que fizemos foi usar uma técnica valida,
na qual realizamos a troca do acoplamento eletromagnético pelo acoplamento do
monopolo com o féton.

4. CONCLUSOES

A descoberta de monopolos pode levar a consequéncias fenomenolégicas
emocionantes, e também implicacdes significativas para observaveis
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cosmologios, incluindo bariogénse e onda gravitacionais. O forte acoplamento
leva a possibilidade de monopolos serem produzidos no seu estado ligado, o
monopolium.
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