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Número de Fótons Equivalentes

Resultados Preliminares

Conclusões e Perspectivas

Referências

2 / 25



Sumário

Motivação

Objetivos

Introdução aos Monopolos Magnéticos
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Seção de Choque de Fotoprodução de Monopolos Magnéticos
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Motivação

As equações de Maxwell são escritas como

∇ · E = ρ , ∇ · B = 0 (1)

∇× E = −∂B
∂t

, ∇× B =
∂E

∂t
+ J (2)

Em uma região onde não há cargas elétricas

∇ · E = 0 , ∇ · B = 0 (3)

∇× E = −∂B
∂t

, ∇× B =
∂E

∂t
(4)

Dualidade eletromagnética

E→ B B→ −E (5)

Em 1931 Dirac publicou um trabalho mostrando que monopolos
magnéticos podem existir e explicam porque a carga elétrica é quantizada
através da condição de quantização de Dirac (DQC)

eg =
n

2
, n = 1,2,3..., (6)
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Objetivos

Os objetivos de nosso trabalho está baseado na seguinte sequência:

1 Estudar o trabalho de Dirac sobre os monopolos.

2 Estudar o tratamento da dinâmica dos monopolos utilizada na literatura.

3 Estudar o processo de colisões periféricas.

4 Calcular a seção de choque total da produção de monopolos magnéticos
para processos pp, PbPb e e−e−.

5 Comparar os resultados e apresentar o melhor cenário para a produção de
monopolos magnéticos
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Introdução aos Monopolos Magnéticos

Através da eletrodinâmica clássica podemos ver que as linhas de campo
magnético são fechadas e por isso o fluxo de linhas é nulo.

Φ =

∫
dS · B = 0 (5)

Podemos representar o campos eletromagnéticos em termos dos potencias
vetor A e escalar φ.

E = −∂A
∂t
−∇φ , B = ∇× A (6)

Dirac conseguiu descrever um monopolo magnético usando um solenoide
infinitamente longo e fino.
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Introdução aos Monopolos Magnéticos

No experimento de dupla fenda, se colocarmos a linha de Dirac entre as fendas,
as funções de onda de cada fenda teriam uma diferença na fase.

Este experimento é utilizado para calcular a probabilidade de encontrar uma
part́ıcula no anteparo dependente do fluxo magnético.
A variação na fase complexa ∆θ é calculada pela integral do potencial vetor
sobre a trajetória multiplicada pela carga elétrica q.

∆θx = q

∫
A→x→B

dr · A = q

∮
c

dr · A = q

∫
dS · B = qg (7)

Como a diferença na fase complexa não pode ser diferentes de múltiplos de 2π,
temos

eg

2π
∈ Z (8)
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No experimento de dupla fenda, se colocarmos a linha de Dirac entre as fendas,
as funções de onda de cada fenda teriam uma diferença na fase.
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temos

eg

2π
∈ Z (8)

6 / 25



Introdução aos Monopolos Magnéticos
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Introdução aos Monopolos Magnéticos

Se o produto entre as cargas satisfaz essa condição, a linha de Dirac não é
observada e a part́ıcula somente percebe o campo magnético.

Dirac percebeu que isso só seria posśıvel se a carga elétrica fosse
quantizada. Já que sabemos que a carga elétrica é quantizada, há grandes
chances que a teoria de Dirac seja valida.

No entanto, monopolos magnéticos ainda não foram descobertos. Mas
como poderemos provar sua existência?

Já há limites experimentais para o monopolo magnético

No LHC, o experimento MoEDAL foi constrúıdo para detectar part́ıculas
exóticas.

7 / 25



Introdução aos Monopolos Magnéticos
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quantizada. Já que sabemos que a carga elétrica é quantizada, há grandes
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Já há limites experimentais para o monopolo magnético
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Interação Monopolo-Elétron

Vamos Considerar o monopolo como um pósitron passando por um elétron.

As transformações de Lorentz podem ser obtidas através das transformação do
tensor Fµν .

Ex = γ(E ′x + βB ′y ), Bx = γ(B ′x + βE ′y ) (9)

Ey = γ(E ′y + βB ′x ), By = γ(B ′y + βE ′x ) (10)

Ez = E ′z , Bz = B ′z (11)

8 / 25



Interação Monopolo-Elétron

Para o elétron, as componentes não nulas dos campos eletromagnéticos do
monopolo que está se movendo são

E e
x =

eγb

(b2 + (vγt)2)
3
2

, E e
z = − evγt

(b2+(vγt)2)
3
2

(12)

Be
y =

eβγb

(b2 + (vγt)2)
3
2

(13)

Ao usarmos a dualidade eletromagnética (E→ B e B→ −E)

Bg
x =

gγb

(b2 + (vγt)2)
3
2

, Bg
z = − gvγt

(b2+(vγt)2)
3
2

(14)

E g
y = − gβγb

(b2 + (vγt)2)
3
2

(15)

O elétron só sera afetado pelos campos E e
x e E g

y .

e → βg (16)
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monopolo que está se movendo são

E e
x =

eγb

(b2 + (vγt)2)
3
2

, E e
z = − evγt

(b2+(vγt)2)
3
2

(12)

Be
y =

eβγb

(b2 + (vγt)2)
3
2

(13)

Ao usarmos a dualidade eletromagnética (E→ B e B→ −E)
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O elétron só sera afetado pelos campos E e
x e E g

y .

e → βg (16)

9 / 25



Interação Monopolo-Elétron

Portanto um monopolo comporta-se como uma part́ıcula de carga βg

O diagrama de Feynman para a fusão de dois fótons produzindo um para
de monopolos, sera semelhante ao diagrama de dois fótons produzindo um
par de muon.

Esta ideia pode ser usada tanto para a fusão dos fótons quanto para o
processo Drell-Yan.
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Seção de Choque de Fotoprodução de Monopolos

A diferença entre a seção de choque de fotoprodução de monopolos e léptons
está na constante de acoplamento

αelm = e2, αmag = (βg)2 (17)

β =

√
1− 4m2

ŝ
(18)

A seção de choque de criação de pares pode ser comparada com a seção de
choque de aniquilação de pares

dσ =
1

64π
|Mfi |2

dt

I 2

dφ

2π
(19)
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Seção de Choque de Fotoprodução de Monopolos

I 2
aniq =

ŝ

4m
(ŝ − 4m2), I 2

cria = ŝ2

4
(20)

A relação entre as seções de choque são dadas por

dσcria = β2dσaniq (21)

A seção de choque de aniquilação de pares é dada por

σaniq =
α2π(1− β2)

4(mβ)2

[
(3− β4) ln

(
1 + β2

1− β2

)
− 2β(2− β2)

]
(22)

Portanto a seção de choque de criação de pares é dada por

σcria =
α2π(1− β2)

2m2

[
(3− β4) ln

(
1 + β2

1− β2

)
− 2β(2− β2)

]
(23)

A seção de choque de criação de pares de monopolos é obtida fazendo a troca
da contante de acoplamento.
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m2σmms em relação a ω =
√
ŝ/2m.

β =
√

1− ω−2
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Colisões Periféricas

O processo que queremos estudar é puramente eletromagnético e possui as
seguintes caracteŕısticas:

As part́ıculas incidentes não podem ser quebradas.

O parâmetro de impacto deve ser maior que a soma dos raios.

Os ions colidindo podem ser substitúıdos por um fluxo de fótons
equivalentes.

A seção de choque total desse processo é dada por

σtot =

∫
dω1dω2n(ω1)n(ω2)σγγ→X (ŝ = 4ω1ω2) (25)
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O parâmetro de impacto deve ser maior que a soma dos raios.

Os ions colidindo podem ser substitúıdos por um fluxo de fótons
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equivalentes.

A seção de choque total desse processo é dada por
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equivalentes.

A seção de choque total desse processo é dada por
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14 / 25



Número de Fótons Equivalentes

Método de Weizsäcker- Williams:

Considera a part́ıcula incidente como uma fonte de fótons.

A carga elétrica é bem distribúıda na part́ıcula.

O número de fótons equivalentes é dado por:

n(ω) = 2π

∫ ∞
bmin

N(ω, b)bdb (26)

O fluxo de fótons é dado por

N(ω, b) =
1

ω
[I1(ω, b) + I2(ω, b)] (27)

O espectro de frequência é dado por

I1(ω, b) =
1

2π
|Ex (ω)|2 I2(ω, b) =

1

2π
|Ez (ω)|2 (28)

Para encontrar os campos eletromagnéticos vamos considerar
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N(ω, b) =
1

ω
[I1(ω, b) + I2(ω, b)] (27)

O espectro de frequência é dado por

I1(ω, b) =
1

2π
|Ex (ω)|2 I2(ω, b) =

1

2π
|Ez (ω)|2 (28)

Para encontrar os campos eletromagnéticos vamos considerar
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Número de Fótons Equivalentes

Os campos não nulos são

E e
x =

eγb

(b2 + (vγt)2)
3
2

(29)

Be
y =

eβγb

(b2 + (vγt)2)
3
2

(30)

E e
z = − evγt

(b2 + (vγt)2)
3
2

(31)

Podemos considerar um pulso de radiação P1 constitúıdo por

E e
x =

eγb

(b2 + (vγt)2)
3
2

(32)

Be
y =

eβγb

(b2 + (vγt)2)
3
2

(33)

Podemos considerar um pulso de radiação P2 constitúıdo por

E e
z = − evγt

(b2 + (vγt)2)
3
2

(34)
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Número de Fótons Equivalentes

O espectro de frequência para cada pulso fica

I1(ω, b) =
1

π2

(
Ze

bv

)2
[(

ωb

γv

)2

K 2
1

(
ωb

γv

)]
(32)

I2(ω, b) =
1

π2

(
Ze

bv

)2
[(

ωb

γv

)2
1

γ2
K 2

0

(
ωb

γv

)]
(33)

O fluxo de fótons é dado por

N(ω, b) =
Z 2αem

π2v 2

1

b2ω
u2

[
K 2

1 (u) +
1

γ2
K 2

0 (u)

]
(34)

O número de fótons equivalentes é dado por

n(ω) =
2

π

Z 2αem

v 2

1

ω

[
ξK0(ξ)K1(ξ)− v 2ξ2

2

(
K 2

1 (ξ)− K 2
0 (ξ)

)]
(35)

onde onde ξ = ωbmin/γβ e onde K0 e K1 são funções modificadas de
Bessel
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N(ω, b) =
Z 2αem

π2v 2

1

b2ω
u2

[
K 2

1 (u) +
1

γ2
K 2

0 (u)

]
(35)
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Número de Fótons Equivalentes

Podemos escrever em termos da fração de energia portada pelo fóton x = ω/E

f (x) =
2

π

Z 2α

v

1

x

[
uK0(u)K1(u)− v 2u2

2

(
K 2

1 (u)− K 2
0 (u)

)]
(36)

onde u = xMAbmin/v .
A seção de choque total fica:

σtot =

∫
dx1dx2f (x1)f (x2)σγγ→X (ŝ = x1x2s) (37)

Podemos usar outra forma para calcular o fluxo de fótons, onde levamos em
conta um fator de forma que define a distribuição de carga do projétil.
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Número de Fótons Equivalentes

Podemos escrever em termos da fração de energia portada pelo fóton x = ω/E
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conta um fator de forma que define a distribuição de carga do projétil.
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2

(
K 2
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Número de Fótons Equivalentes

Drees-Zeppenfeld e Nystrand

Para part́ıculas com estrutura interna o número de fótons é dado por:

f (x) =
dnγ
dx

=
αZ 2

π

1− x + 1/2x2

x

∫ ∞
Q2

min

Q2 − Q2
min

Q4
|F (Q2)|dQ2 (38)

onde

Q2
min = (xMA)2/(1− x) FE (Q2) = 1/(1 + Q2/0,71GeV2)2

O número de fótons equivalentes calculado por Dress e Zeppenfeld é

f (x) =
α

π

1− x + 1/2x2

x

[
ln(A)− 11

6
+

3

A
− 3

2A2
+

1

3A3

]
(39)

onde A = 1 + 0,71GeV2/Q2
min. O número de fótons equivalentes

calculado por Nystrand é

f (x) =
α

π

1− x + 1/2x2

x

[
A + 3

A− 1
ln(A)− 17

6
− 4

3A
+

1

6A2

]
(40)
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f (x) =
dnγ
dx

=
αZ 2

π

1− x + 1/2x2

x

∫ ∞
Q2

min

Q2 − Q2
min

Q4
|F (Q2)|dQ2 (38)

onde

Q2
min = (xMA)2/(1− x) FE (Q2) = 1/(1 + Q2/0,71GeV2)2
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Resultados Preliminares

A seção de choque total para energias de centro de massa de
√
s = 14TeV para

o próton e
√
s = 5,5TeV para o chumbo.
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Conclusões e Perspectivas

Conclusões

O processo mais apreciável é a colisão próton-próton.

O fator de Z 4, devido ao número de fótons equivalentes, é atraente para
colisões chumbo-chumbo, mas não é insuficiente para suprir o decaimento
da curva da seção de choque.

u = xMAbmin/v , bmin = 0,7 fm para o próton e bmin = 14,2 fm para o
chumbo

Através da dualidade eletromagnética é posśıvel mostrar a interação
monopolo-elétron.

Através da DQC podemos estimar a constante de acoplamento dos
monopolos

αmag ≈ (137n/2)2 (41)

Devido a DQC temos uma grande constante de acoplamento e por isso
seria mais apropriado utilizarmos métodos não perturbativos.
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chumbo
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chumbo
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Conclusões e Perspectivas

Perspectivas

A grande força de acoplamento entre monopolos pode acabar produzindo
um estado ligado de monopolo-antimonopolo, chamado de Monopolium

Outro processo que será analisado é a colisão elétron-elétron.
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