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RESUMO

REIS, Jean, Fotoproducao de monopolos magnéticos e monopolium em coli-
sores de altas energias 2016, 84p. Dissertagao (Mestrado em Fisica) - Programa de
Pés-Graduacao em Fisica, Departamento de Fisica, Instituto de Fisica e Matematica,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2016.

Esta dissertagao apresenta a busca por monopolos magnéticos nos colisores de particulas
através de colisoes ultraperiféricas entre duas particulas idénticas. O interesse em mono-
polos iniciou com o trabalho de Dirac sobre monopolos magnéticos estabelecendo uma
relacao entre as cargas elétrica e magnética, conhecida como condicao de quantizagao de
Dirac (DQC). Além da teoria de Dirac, outros modelos também preveem a existencia de
cargas magnéticas isoladas, como por exemplo, em Grandes Teorias de Unificacao (GUT)
que busca unificar todas interacoes entre particulas.

Nos usaremos o mecanismo de fusao de fétons, emitidos pelas particulas incidentes, para
a producao de monopolos. Nesse mecanismo, a interacao dos monopolos é semelhante
a interacao do elétron com o positron. Em analogia ao acoplamento eletromagnético
a, = €2, o acoplamento entre os monopolos Qmag € obtido através das dualidades
eletromagnéticas, fazendo a troca de e por fBg, onde [ é a velocidade dos monopolos
produzidos, ou pela troca de e por g. Através da dualidade eletromagnética podemos
considerar que o acoplamento monopolo-elétron, é dado pela substituicao de e por g.
Estes dois acoplamentos sao muito grandes, consequéncia da DQC, e por isso métodos
perturbativos podem ser exigidos, mas para o acoplamento $g podemos usar métodos
nao perturbativos quando a velocidade do monopolo é muito pequena.

Nao ha resultados experimentais conclusivos que comprovam a existéncia de monopolos
magnéticos, mas através de experimentos, ja realizados em colisores como o Tevatron e
HERA, foram propostos limites para a massa minima dessas particulas. O experimento
MoEDAL foi construido ao redor do experimento LHCb no Grande Colisor de Hadrons
com a finalidade de detectar particulas altamente ionizantes tais como monopolos
magnéticos.

No6s estimamos a producao de monopolos no LHC com energias de 14 TeV para colisoes
préton-préton e 5,5 TeV para colisdes chumbo-chumbo. O Colisor Linear Compacto (
CLIC ) nao possui um experimento designado a busca de monopolos magnéticos, mas
através de nossos resultados, esperamos uma producgao maior que no LHC.

Palavras Chave: monopolos magnéticos, monopolium, colisoes periféricas, fotoproducao,
dualidade eletromagnética






ABSTRACT

REIS, Jean, Photoproduction of magnetic monopoles and monopolium in high
energy colliders 2016, 84p. Dissertation (Mester Degree in Physics) - Programa de
Pos-Graduacao em Fisica, Departamento de Fisica, Instituto de Fisisca e Matematica,
Universidade Federal de Pelotas, 2016.

This dissertation presents the search for magnetic monopoles in collider of particles
through ultraperipheral collisions between two identical particles. The interest in mono-
poles started with Dirac work about magnetic monopoles that establishes a relationship
between electric and magnetic charges, know as Dirac Quantizion Condition (DQC).
Besides the Dirac theory, others models too predict the existence of isolated magnetic
charges, for example, in Great Unification Theory GUT, that search unify all interaction
between particles.

We use photon fusion mechanism, emitted by incident particles, for the production of
monopoles. In this mechanism, we assume that monopoles interact with the electron
as a positron and, in analogy to electromagnetic coupling. The coupling between
monopole and electron is obtained by exchange of e by g, were [ is the velocity of the
produced monopoles. Through electromagnetic duality we can consider that the coupling
monopole-electron, it is given by substituting e by g. These two couplings are very large,
consequently of the DQC, and therefore methods perturbative may be required, but for
the coupling B¢, we can use nonperturbative methods when the velocity of the monopole
is very small.

There is no conclusive experimental results that prove the existence of magnetic mono-
poles, but through experiments already performed in colliders as tevatron and HERA,
limits for the minimum mass of these particles have been proposed.The experiment
MoEDAL was constructed around of the LHCb in Large Hadron Collider LHC in order
to detect highly ionizing particles such as magnetic monopoles.

We estimate the production of monopoles in LHC with energy of 14TeV for coliisions
proton-proton and 5,5 TeV for lead-lead. The Linear Collider Compact (CLIC) does not
have an experiment designed to search for magnetic monopoles, but through our results,
we expect a production higher than the LHC.

Key-words: magnetic monopoles , Dirac monopoles, monopolium, peripheral collisions,
photoproduction, electromagnetic dualiaty
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1 INTRODUCAO

James Clerk Maxwell desenvolveu a teoria que unificou o magnetismo e a eletricidade
e também explicou as propriedades da luz. Maxwell assumiu que cargas magnéticas nao
existem, mas sua teoria nao explica porque e nem proibe sua existéncia. Devido a auséncia
de cargas magnéticas isoladas, as equacoes de Maxwell possuem uma simetria elétrica-
magnética que nao pode ser realizada. Entao podemos nos perguntar como iremos provar a
existéncia dessas cargas e se elas existem e como encontraremos tais particulas? O modelo
proposto por Dirac, em 1931, mostra que na Mecanica Quantica, monopolos magnéticos
podem existir e que a existéncia dessas particulas explica a quantizacao da carga elétrica,

através da Condigao de Quantizagao de Dirac (DQC), dada por
eg:g, n=123.., (1.1)

onde e é a carga elétrica, g é a carga magnética. Além do modelo de Dirac, monopolos
magnéticos sao preditos por outros modelos de Fisica de Particulas como mostram as
referéncias [1] e [2], em particular em Grandes Teorias de Unificacdo (GUT), que buscam
descrever as interagoes eletromagnética, forte e fraca através de uma teoria unificada [3].
Através da Equacao (1.1), para n = 1 a carga minima do monopolo é gp = 68.5¢,
conhecida como carga magnética de Dirac. Através da dualidade eletromagnética, que
usaremos para descrever a interacao dos monopolos, obtemos duas expressoes para a

constante de acoplamento
Qmag = g e Qmag = B%q%, (1.2)

onde (3 é a velocidade do monopolo magnético. Assim, o valor da constante de acoplamento
¢ Qunag = 34.5n2, ou Opag = 34.5(nB)?. Quando o monopolo ¢ relativistico nao ha dife-
renca entre as constantes de acoplamento e por isso método nao-perturbativo nao poderia
ser usado para descrever processos envolvendo monopolos magnéticos, devido ao grande
acoplamento. No entanto, para o espalhamento elétron-monopolo a secao de choque difere

do espalhamento elétron-elétron pela substituigao [4]

N (13)
v c

Portanto, as interagoes do monopolo com a matéria, tais como espalhamento ou ani-

quilagao, requerem apenas a troca da carga elétrica com a carga efetiva do monopolo g,

onde 3 ¢é a velocidade do monopolo. Utilizaremos as duas expressoes de q, para poder

comparar a dependéncia da velocidade g na secao de choque.

Além de monopolos magnéticos, este trabalho estuda o estado ligado, monopolo e antimo-
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nopolo, conhecido como monopolium, apresentado pelas referéncias [5] e [6]. A dinamica
do processo de producao deste estado é semelhante ao processo de producao dos mono-
polos.

Os monopolos propostos por GUT tem a massa da ordem de 10'” TeV e por isso nao
podem ser produzidos por aceleradores atuais. No entanto modelos de Grande Unificagao
preveem monopolos de massa no alcance de 1TeV até 15TeV, mas esse limite ainda é
muito grande.

A busca por monopolos magnéticos em colisores acontecem a muito tempo. Os monopolos
que poderiam ser produzidos estao restritos a massas dentro do alcance de energia dos
aceleradores. As buscas mais relevantes foram feitas utilizando dados de colisores e*e™,
pp, pp e et p. Estas pesquisas tém utilizado uma série de técnicas para capturar as as-
sinaturas de monopolos, como por exemplo, a busca indireta em colisores como LEP e
Tevatron. Falaremos em mais detalhes sobre os experimentos envolvendo monopolos no
capitulo (4).

O Grande Colisor de Hadrons (LHC) é o colisor com maior energia atualmente, com
Vs = 14 TeV em colisoes pp e /s = 5TeV em colisoes PbPb. O experimento ATLAS
ja realizou experimentos de busca dos monopolos com energia de centro de massa de
v/§ = TTeV usando uma luminosidade de 2fb™! em 2012 [7]. No entanto nao foi en-
contrado sinal de monopolos produzidos. Outro experimento foi construido em torno do
LHCb com a finalidade de encontrar estados altamente ionizantes, conhecido com MoE-
DAL [8]. Este experimento possui duas técnicas de detecgao. Uma delas é baseada pilhas
de detectores nucleares com uma superficie de aproximadamente 18 m? de 4rea. Estes
detectores sao sensiveis a ionizacao de particulas superior a um limiar elevado. A outra
técnica de deteccao é feita pelo aprisionamento de particulas carregadas em uma matriz
de cerca de 800 kg de amostras de aluminio. A anélise dos dados obtidos por essas duas
técnicas ¢ feita fora do periodo de funcionamento do LHC. Ja foram coletados os dados
de colisoes préton-préton com energias do centro de massa de /s = 8 TeV, que ocorreu
em 2012 no LHC, para mais detalhes ver referéncia [9].

O colisor linear CLIC [10] estd previsto para operar com energias de centro de massa de
0,5TeV, 1,4TeV e 3,0 TeV com colisoes entre ee~. Nao estd previsto um experimento
designado a busca dos monopolos como no LHC, porém o alcance de energia do CLIC é
muito promissor. Por isso este trabalho apresentara resultados para se¢oes de choque de
producao de monopolos magnéticos e monopolium envolvendo os processos de colisao pp,
PbPbe ete.

A Figura (1.1) representa o processo total da produgao de um par de monopolos. Cada
particula emite fétons que interagem produzindo o par de monopolos. A representacao da
producao do monopolium é muito semelhante, mudando apenas o quadrado vermelho da

figura, em outras palavras, ao invés de haver um par de monopolos teremos um estado
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ligado de monopolos. Neste tipo de colisao, trés casos podem acontecer:

e (Colisao elastica: As particulas A; eu As permanecem intactas apds a interacao.

e Colisao semi-ineléastica: Uma das particulas A; ou A, dissocia, ou seja, um féton
¢é enviado pela particula que nao dissocia e outro é emitido pelos constituintes

da particula que quebrou.

e Colisao inelastica: As duas particulas A; e A, dissociam e os fotons sao emitidos

pelos constituintes delas.

Figura 1.1 - Representacdo da produg¢do de um par de monopolos magnéticos através de uma colisdo eldstica
entre duas particulas carregadas.

A secao de choque total é a soma desses trés casos. Iremos estudar apenas a colisao elastica,
assim podemos analisar o processo puramente eletromagnético. A secao de choque de uma

colisao elastica pode ser escrita como

ra= [ dnf) [ dnaf)o6) (1.4

onde x = w/FE é a fragdo de energia portada pelo féton, por sua vez E é a energia da
particula que emite o féton, f(x) é o nimero de fétons equivalentes, § é a energia do
centro de massa dos fétons e 0,,(5) é a segdo de choque de produgao dos monopolos
ou do monopolium. Vamos utilizar nesse trabalho unidades naturais (c =1eh =1) e
gaussianas (g = 1/4m).

O objetivo do nosso trabalho é calcular a secao de choque de producao de monopolos
para colisoes entre os processos descritos anteriormente, a fim de comparar os resultados
para concluir qual processo é mais significativo. Para a producao do monopolium nés
vamos utilizar a dinamica adotada pela referéncia [6]. Também analisaremos a influencia

da velocidade do monopolo na constante de acoplamento do monopolo magnético, tanto
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na produc¢ao de monopolos quanto na producao de monopolium.

Esta dissertacao esta organizada da seguinte forma: no capitulo 2 apresentamos a duali-
dade eletromagnética utilizada para representar a interacao dos monopolos com o féton.
Esta dualidade é muito importante, porque através dela todas as relacoes entre magne-
tismo e eletricidade podem ser obtidas através das equacoes de Maxwell.

No capitulo 3 mostramos o formalismo apresentado por Dirac para que ele chegasse
na DQC. A ideia de Dirac para representar o monopolo magnético é um importante
marco, pois ela mostra que a Mecanica Quantica pode predizer a existéncia de monopolos
magnéticos.

No capitulo 4 vamos apresentar alguns experimentos que ja foram realizados para ten-
tar encontrar os monopolos. Estes experimentos nos ajudaram a encontrar os limites da
massa que vamos utilizar nessa dissertacao.

Através da dualidade eletromagnética e da DQC podemos encontrar a se¢ao de choque
do subprocesso de producao dos monopolos sendo produzidos pela fusao dos fétons, que
serda apresentado no capitulo 5. Da mesma forma podemos encontrar a se¢ao de choque
para o monopolium, apresentada no capitulo 6.

No capitulo 7 abordamos o formalismo do niimero de fétons equivalentes utilizada para
cada particula incidente. Na Figura 1 fazemos uma representacao do ntmero de fétons
equivalentes, desta forma podemos tratar a particula incidente como uma fonte de fétons.
O numero de fotons equivalentes pode ser determinado por muitas maneiras diferen-
tes. Nos escolhemos um para cada processo de colisao entre as particulas. O método de
Weizsacker-Williams sera utilizado para o representar o chumbo. Para o préoton vamos
utilizar também o método dos fétons equivalentes, mas também vamos utilizar o niimero
de fétons equivalentes proposto por Drees e Zeppenfeld [11]. Para o elétron vamos utilizar
o numero de fétons equivalentes desenvolvido por Frixione [12].

Por fim no capitulo 8 apresentamos os resultados obtidos a partir da Equagao (1.4), de-
talhando cada caso apresentado no decorrer desta dissertacao. E finalmente no capitulo 9

apresentamos nossas conclusoes e perspectivas desse trabalho.
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2 MONOPOLOS MAGNETICOS E O ELETROMAGNETISMO

A teoria de interagdes de monopolos magnéticos foi inicialmente formulada por Dirac [13]
e depois desenvolvida em duas diferentes abordagens por Schwinger [14] e Zwanziger [15].
A teoria de Zwanziger apresenta uma Teoria Quantica de Campos para particulas
carregadas eletricamente e magneticamente, que ¢ construida a partir da densidade
Lagrangiana local que produz equacoes de campos locais. O formalismo de Schwinger
pode ser entendido como uma teoria de campos para a interagao elétron-monopolo, que
é dual na Eletrodinamica Quantica. Os monopolos sao considerados como férmions e
comportam-se como elétrons na QED, mas com uma grande constante de acoplamento
devido a DQC. Neste formalismo, o campo magnético ¢ obtido a partir de um sole-
noide infinitamente longo e fino, conhecido com linha de Dirac. Devido a esta grande
constante de acoplamento e a dependéncia da parametrizacao da linha, tratamentos
perturbativos nao sao muito bem definidos, porém, tratamentos nao-perturbativos, como
a aproximacao eiconal, tem rendido secoes de choque bem definidas para interacao
elétron-monopolo [16], [17].

No entanto, quando a energia da producao dos monopolos ¢ muito maior que sua
massa, este método nao é aplicado, e sendo um tratamento nao perturbativo, ele nao
¢ universalmente aceito a partir de predicoes da teoria de campos. Portanto, iremos
considerar uma interacao cléssica para calcular a producao dos monopolos, mas para isso
primeiro mostraremos a dualidade de transformacao que sera util para expressarmos a

interagao do monopolo magnético.

2.1 Dualidade Eletromagnética

A teoria classica do eletromagnetismo, que descreve a dinamica de particulas carrega-
das eletricamente e campos eletromagnéticos, estd contida nas equagoes de Maxwell [18],

considerando €y = 1/4 elas sao escritas como

V-E = 4mp, VXE:—%—]?, (2.1)
V.B=0, VXB:%—]?—i—llﬂje,

onde E é o campo elétrico, B é o campo magnético, p. é a densidade de carga elétrica e
Je € a densidade de corrente elétrica. No entanto, se considerarmos uma regiao onde nao

hé cargas elétricas e densidade de corrente elétrica, as equagoes de Maxwell podem ser
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escritas como

0B
‘E= E=_—— 2.2
\% 0, Vx 5 (2.2)
V-B=0, VXB:—%]?. (2.3)

Assim as Equacoes (2.2) e (2.3) mostram que nem as linhas de campo elétrico nem de
campo magnético tem pontos iniciais ou finais, em outras palavras, ambas sao fecha-
das e também que campos magnéticos dependentes do tempo geram campos elétricos,
e vice versa. Estas equacoes possuem uma simetria conhecida como dualidade elétrica-

magnética, se substituirmos os campos elétricos por magnéticos da seguinte forma
E—-B B-—-E (2.4)

Assim, as equacoes de Maxwell permanecem inalteradas. Isso significa que os campos
elétrico e magnético comportam-se exatamente da mesma forma. Essa dualidade também
sugere que podemos obter o campo magnético a partir do campo elétrico. Para que isso
seja possivel, devemos considerar que haja também uma dualidade entre as cargas elétricas

e magnéticas, dada por
e—g, g— —e, (2.5)

onde e é a carga elétrica e g é a carga magnética. Usando essa dualidade na constante
de acoplamento o = €2, podemos dizer que a constante de acoplamento dos monopolos
pode ser escrita como ., = g*. Assim podemos dizer que a interagao do monopolo
magnético com o féton é semelhante a interacao do féton com um elétron.

E facil demonstrar que podemos aplicar essas dualidades, Equagdes (2.4) e (2.5), na
equacao do campo elétrico para obter a equagao para o campo magnético. Estes cam-

pos sao escritos como

Er) = —r, B(r)= 2r. (2.6)

r3

Da mesma forma que chegamos na dualidade das cargas, podemos estabelecer uma duali-
dade para a densidade de carga e corrente. Para isso, utilizamos a definicao entre e carga
elétrica e densidade de carga, assim como a definicao de corrente elétrica. Logo, teremos

duas novas dualidades

Pe = Pms  Pm — —Pes (2.7)
Je 7 Jms  Jm = —Je- (2.8)
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Desta forma podemos escrever as equacoes de Maxwell da seguinte forma

B
V- E =4mp,, VxE= _88_15 + 4T jm, (2.9)
E
V-B =d7mp,, VXB:aa—t—i—llﬂje.

E assim podemos obter a simetria das equagoes de Maxwell com a ajuda das Equagoes
(2.4), (2.5), (2.7) e (2.8). Essas equagoes podem ser usadas, pois mesmo que a existéncia
do monopolo magnético nao seja constatada, os termos da densidade de carga e corrente
magnética sao nulos e as equagoes ficam como as Equagdes (2.1).

Todas essas dualidades foram obtidas porque aplicamos para um caso especifico, pois
escolhemos uma regiao que nao ha cargas elétricas e magnéticas e se partirmos para
um caso geral voltaremos para as Equagoes (2.1). No entanto, enquanto os monopolos
magnéticos nao forem encontrados, ndo podemos usar as Equagdes (2.9). Por enquanto,
a Unica certeza que temos é que apenas cargas elétricas e densidades de corrente elétricas
podem ser consideradas como fonte dos campos elétricos e magnéticos. Porém a auséncia
de cargas magnéticas e densidades de corrente magnética nao ¢é predita na teoria, mas por
observacoes experimentais.

Podemos obter as mesmas dualidades através da transformacao das Equagoes (2.9). Estas

equagoes sao invariantes sobre a seguinte transformacgao:

E=FEcosf+B'sinf, B=DBcosf—E'sin6, (2.10)
pe = plLcosO+pl sin€,  p, =pl cosf— p.siné,
je =j,cos0 —j. sinf,  j. =] cosf—j.sinb,
onde # é o parametro de transformacao. As equacgoes de Maxwell originais podem ser
recuperadas se escolhermos 6 = 0. Um caso particular da dualidade é quando 6§ = 7/2,

assim as equagoes de Maxwell sao simétricas e invariantes sobre as seguintes permutagoes:

E — B, B — —E,
Pe = Pms  Pm — —Pe, (2.11)

je _>jm7 jm — _je-
Entao, obtemos as mesmas dualidades de duas formas diferentes. Isto nos levanta
a questao de por que a natureza possui essa anti-simetria. Do ponto de vista da
eletrodinamica cléssica, nao ha nenhuma razao pela qual nao poderia haver cargas

magnéticas, e se 0 monopolo magnético existisse, a simetria dualidade estaria intacta. Em

resumo, a eletrodinamica classica é perfeitamente compativel com a no¢ao de monopolos

25



magnéticos. De um ponto de vista puramente estético das equagoes é estranho que
monopolos magnéticos parecam nao existir.

Para entender como um monopolo interage com um féton, vamos utilizar a dualidade
eletromagnética para estabelecer uma relacao entre monopolos e cargas elétricas. Este é

o tema da préxima secao deste capitulo.

2.2 Interacao Monopolo-Elétron

Quando um monopolo passa por um meio, ele interage com os constituintes desse meio
e nesta secao vamos analisar essa interacao. Para isso consideramos a interagao, do
monopolo com o elétron, como uma interacao de um poésitron passando por um elétron.
Portanto, iremos usar como ponto de partida um pdsitron com carga ¢ movendo se com
velocidade v = Zv paralela ao eixo-z, em relagao ao sistema K, como mostra a Figura
(2.1) enquanto que no sistema K’ o pésitron estd em repouso na origem. Ainda na Figura
(2.1), o ponto P indica a posi¢ao do elétron (b,0,0) no sistema K e a posicao da carga
q esta em funcdo do tempo nas coordenadas (0,0, vt). Os sistemas K e K’ coincidem no

tempo t =t = 0. O parametro de impacto b é a distancia entre P e a orgiem do sistem K.

Figura 2.1 - Um pésitron movendo com velocidade v paralela ao eixo-x, em relacdo a um elétron localizado
no ponto P.

0A
E = —— 2.12
B = VxA. (2.13)
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Os campos elétrico E e magnético B podem ser obtidos usando os potenciais vetor A
e escalar ¢ pelas Equagdes (2.12) e (2.13). No sistema K’, devido a carga ¢ estar em

repouso, s6 ha campo elétrico, que é dado por

E =_r. (2.14)

E, =% (2.15)
E, =0, (2.16)
E, =-%¢ (2.17)

Como as coordenadas se diferem apenas na componente z, o parametro de impacto b
é¢ 0 mesmo para ambos. Pelas transformacoes de Lorentz, as coordenadas de t e t’ sao

relacionadas por
t'=y(t — 2v) = 7t. (2.18)

Desta forma, podemos escrever r = r(t) = /b>+ (vyt) inteiramente em termos das
coordenadas do sistema K. As transformacoes de Lorentz dos campos eletromagnéticos

sao obtidas usando as propriedades de transformacao do tensor F*”

04, oA

o _
oxv  Oxt’

(2.19)

onde A, = (¢,A) e a# = (t,r) sao quadrivetores. As transformacoes de Lorentz para os

campos eletromagnéticos, de acordo com [18], sdo dadas por:

E, = ’Y(E; + UB;/)v B, = 7( ;: + UED? (2'20)
E,=~(E,+vB,), By,=~(B,+vE,), (2:21)
E.=E, B.=DB. (2.22)

Para a carga situada no ponto P, as componentes nao nulas dos campos eletromagnéticos

da carga que esta se movendo sao

evb

E: = ——, 2.23
(b2 + (vyt)2)2 22

evyt
E = — 2.24
(b2 + (vyt)2)2 220

b
B = wE L (2.25)
[b% + (vy1)?]2



Agora se usarmos a dualidade da Equacao (2.11) os campos do monopolo passando pelo

elétron obtemos as seguintes transformagoes

(02 + (vyt)?]2
B = —st, (2.27)
(02 + (vyt)?]2
guyb
ES = ————— (2.28)

(b2 + (v71)7]2

O elétron estacionario so sente campos elétricos, e como a integral temporal sobre o campo
E? ¢ nula, o elétron s6 serd afetado pelos campos Ef e EJ. Entao quando comparamos
as Equagoes (2.23) com (2.28), vemos que essas equagao pode ser permutadas usando a
dualidade.

e — By, (2.29)

onde 3 ¢é a velocidade do monopolo. Optamos por chamar a velocidade do monopolo como
B para evitar confusoes futuramente. O estudo da interacao classica de um monopolo
passando por um elétron fixo nos diz que a interacao deste monopolo estd associado
com o campo elétrico sentido. Se compararmos esta interacao com a de um pdsitron
passando por um elétron fixo, veremos que a diferenca entre elas é simplesmente a troca
de carga elétrica pela carga magnética multiplicada pela velocidade. Assim, o monopolo
comporta-se como uma particula com carga (g.

A constante de acoplamento eletromagnético é dada por a; = €2. Utilizando a dualidade,
Equagdo (2.29) a constante de acoplamento do monopolo fica a,q, = $%¢%. E se usarmos
a dualidade, Equagao (2.5), a constante de acoplamento do monopolo é dada por
Qmag = g°. Vamos utilizar as duas expressoes para fim de compararmos os resultados
finais.

Nosso objetivo é analisar o mecanismo da fusao dos fétons produzindo o par de mo-
nopolos. A escolha deste processo foi feita através da referéncia [19], que nos mostra
que a fusao de fétons é mais eficiente que o processo Drell-Yan, para energias de centro
de massa maiores que 8TeV. O processo Drell-Yan consiste na aniquilacdo de um
par lépton-anti-lépton em um bdson de calibre que posteriormente cria um outro par
lépton-anti-lépton.

No Capitulo 5 mostramos a secao de choque de produgao de monopolos magnéticos. O
método utilizado é calcular a secao de choque para o processo de dois fétons produzindo
um par elétron-pdsitron, e entdo usamos a Equacao (1.1) para fazermos a troca entre as

cargas elétrica e magnética.
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Figura 2.2 - Processo de produ¢ao de monopolos via a fusdo de dois fétons.

Entao, para reproduzirmos dois fétons produzindo um par de monopolos nos diagramas
de Feynman, em cada vértice consideramos um acoplamento B¢ e g, como mostrado
na Figura (2.2). Esta ideia foi usada para definir uma teoria de campos efetiva de
ordem mais baixa que foi aplicado ao Drell-Yan como monopolo e a producao de

monopolo-antimonopolo via fusao de dois fétons.

2.3 Conclusao

A dualidade eletromagnética é uma importante ferramenta para entendermos como fun-
ciona a interagao do monopolo, pois através dela podemos assemelhar a interagao do
monopolo com o féton, como a interagao de elétron com um féton. Podemos utilizar este
tratamento para a producao de um estado ligado dos monopolos, conhecido como mono-
polium, que serd apresentado no Capitulo 6.

Essa dualidade foi novamente obtida, considerando as transformagoes da Equacao (2.10),
mas claramente isso s6 foi possivel, porque consideramos as propriedades do monopolo
semelhantes as propriedades do elétron. Mesmo assim, ao considerarmos a interacao de
um monopolo magnético com um elétron igual a interacao do pdsitron com o elétron, a
dualidade eletromagnética foi til para que pudéssemos estabelecer a constante de acopla-
mento dos monopolos. Assim, podemos calcular a secao de choque de fotoproducao dos
monopolos da mesma forma que fariamos para calcular a secao de choque de fotoproducao

de um par elétron-positron.
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3 CONDICAO DE QUANTIZACAO DE DIRAC

Na teoria quantica a possivel existéncia dos monopolos magnéticos tornou-se bem com-
plexa, mas ao mesmo tempo intrigante. Isso ocorre porque verifica-se que na mecanica
quantica, forgas eletromagnéticas sao descritas em termos dos potenciais vetor A e esca-
lar ¢ e nao através dos campos elétrico E e magnético B. As relagdes entre os campos

eletromagnéticos e os potenciais sao dadas pelas equagoes 3.1 e 3.2

0A
B = VxA. (3.2)

Na eletrodinamica classica esses potenciais sao amplamente usados como ferramentas
convenientes, e o potencial escalar simplesmente é o potencial elétrico definido na ele-
trostatica. Esses potenciais podem ser usados para fazer os célculos em termos dos cam-
pos elétricos e magnéticos. Sabemos que ha um nimero infinito de diferentes potenciais
que dao origem aos mesmos campos elétrico e magnético, pois esses campos permanecem

inalterados se alteramos os potenciais por
o\
¢—>¢+E’ A—A+V\ (3.3)

onde A é uma funcao qualquer. Essa mudancga é conhecida como transformacao de calibre
e, como as quantidades fisica nao se alteram sobre tal transformagao, nés dizemos que a
teoria tem uma simetria de calibre.

Mesmo assim, com o potencial vetor na Equacao (3.2), a existéncia de cargas magnéticas
nao pode ser provada. Isto porque um dos resultados basicos na analise vetorial é que o

divergente do rotacional de qualquer vetor é nulo:
V-B=V-(VxA)=0. (3.4)

Sendo assim, se o campo magnético é representado pelo potencial vetor através da Equagao
(3.2), entao as linhas de campo sao fechadas. Portanto, o fluxo magnético sobre uma
superficie é sempre nulo e assim nao podemos descrever monopolos magnéticos usando o
potencial vetor.

Esta restricao torna-se importante na mecanica quantica, lembrando que na mecanica
quantica as particulas sao descritas pelo médulo quadrado da funcao de onda 1. Em
geral, a particula nao tem uma posi¢ao bem definida, mas a probabilidade de encontrarmos
uma particula em uma determinada posicao é dada pela funcao de onda [1|?. A natureza
complexa das funcoes de onda torna-se aparente em experimentos de interferéncia. Por

exemplo, no experimento de dupla fenda, as particulas podem passar por qualquer uma
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das fendas, e a func¢ao de onda final 1) (x) no anteparo é a soma das fungoes de onda 1y (x)
e 11 (x) correspondente & cada uma das rotas. Quando a fase complexa das fungoes de
onda coincide, entao a interferéncia é construtiva e a probabilidade é ampliada e quando
as fases complexas sao opostas, as duas fungoes de onda se anulam, assim a interferéncia
é destrutiva e a probabilidade é reduzida.

Quando descrevemos uma particula carregada eletricamente, a fase complexa 6 da fungao
de onda v depende do potencial vetor A. Mais precisamente, quando estd movendo-se
no espago, a fase complexa muda pela razao dada pela componente do potencial vetor

paralelo ao movimento, que é ser expressa como
Vo = qA. (3.5)

Isto é compativel com a simetria de calibre, porque nem a fase complexa nem o potencial
vetor sao quantidades observéveis. De fato, a transformacao de calibre, Equacao (3.3),

corresponde em mudar a fase complexa € por uma quantidade depende da posicao
0(x) = 0(x)+ A(x). (3.6)

Mesmo assim, essa conexao entre a fungao de onda e o potencial vetor mostra que pre-
cisamos usar o potencial vetor ao invés do campo magnético na mecanica quantica.
Mas como falamos antes, nao podemos usar o potencial vetor para descrever monopo-
los magnéticos. Entao isso quer dizer que a mecanica quantica proibe a existéncia de
monopolos magnéticos?

Em 1931, Dirac mostrou que nao. Ele conseguiu encontrar um potencial vetor que des-
creve um monopolo magnético. Para tal feito ele partiu pelo mesmo caminho de Faraday,
mas para construir um monopolo magnético a fim de investigar o movimento do monopolo
na presenca de uma corrente elétrica. Faraday usou um longo ima num recipiente cheio
de mercurio, de tal forma que um dos polos estava sob a superficie e o outro acima dela.
Dessa forma, o polo superior comporta-se essencialmente como um monopolo magnético.
Mais precisamente, vamos considerar um solenoide infinitamente longo e fino de modo que
o outro ponto final esta infinitamente longe. Quando uma corrente elétrica passa através
no solenoide, ele ird produzir um campo magnético dentro dele. Logo, na extremidade do
solenoide as linhas de campo nao sao fechadas e espalham-se em todas as direcoes assim
como as linhas de campo elétrico produzido por uma carga elétrica pontual. Portanto, a
extremidade do solenoide comporta-se como um monopolo magnético de carga g e, entao,

o fluxo serd nao nulo.

cp:/ds.B:g. (3.7)
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Como nao ha cargas magnéticas neste sistema, podemos escrever o potencial vetor para
ele como
Ax)= 4L _rxk (3.8)
rf[r| —r-k
onde k é o vetor unitario apontando na direcao do solenoide. Este potencial vetor
descreve um monopolo conectado a uma linha infinitesimalmente fina, conhecida como

linha de Dirac, Figura (3.1), carregando um fluxo magnético a ele.

Figura 3.1 - Representacdo da linha de Dirac.

Agora se aplicarmos este potencial vetor na Mecanica Quantica, lembrando que ele afeta
a fase complexa da funcao de onda da particula, veremos que a linha de Dirac pode dar
origem a uma interferéncia. Se considerarmos novamente o experimento de dupla fenda e
agora colocarmos a linha de Dirac entre as fendas, as fungoes de onda correspondentes as
duas fendas teriam uma fase complexa diferente, porque eles estao passando por diferentes
potenciais vetores. Isso iria mudar o padrao de interferéncia no anteparo para esquerda
ou para direita dependendo da intensidade do fluxo.

Para calcular a variacao na fase complexa A# que a particula possui, usaremos a Equacao
(3.5) para integrar o potencial vetor sobre a trajetéria e multiplicar pela carga elétrica ¢

da particula. Entao temos
NG, = g / dr- A, (3.9)
A—x—B

onde x = 1 ou 2, dependendo da fenda que a particula atravessar. A interferéncia padrao
no anteparo somente vai ser afetada se as particulas passando através das fendas tiverem

diferentes fases complexas. N6s podemos escrever a diferenca de fase como

que representa uma integral em torno de uma curva fechada a partirde A =1e B = 2.
Através do teorema de Stokes, a equacao 3.10 é igual ao fluxo magnético ® através da

area incluida pela curva C'. Combinando isto com a Equagao (3.7) nds encontramos a
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seguinte relagao

A@-q%dr-A—q/dS-B—qg (3.11)

que nos mostra que a diferenga na fase complexa entre as duas fendas é igual ao produto da
carga elétrica e e a carga magnética ¢g. A linha de Dirac de qualquer monopolo magnético
com carga magnética nao nula iria gerar uma diferenca na fase complexa nao nula. Agora
¢ importante perceber que a diferenca na fase nao pode ser diferente de multiplos de 27
para diferentes fungoes de onda. Assim, a linha de Dirac s6 é observada se Af nao é um
multiplo de 27. Logo, se o produto entre as cargas satisfaz a condicao

eg = n (3.12)
2
a linha de Dirac nao é observada e a particula carregada eletricamente somente sente o
campo do monopolo. Esta é a condigdo de quantizacio de Dirac (DQC). Se hé muitas
particulas carregadas diferentes, entao para que a linha de Dirac nao seja observada, a
carga elétrica de cada tipo de particula deve satisfazer a Equagao (3.12). Dirac percebeu
que isso sé seria possivel se a carga elétrica fosse quantizada. Esta é uma descoberta
notavel, ja que sabemos que a carga elétrica é quantizada na natureza. No entanto, como
a existéncia de monopolos magnéticos ainda nao foi comprovada, a DQC ainda nao ¢é a
resposta definitiva para explicar a quantizacao da carga elétrica.
Mesmo que hoje tenhamos uma compreensao maior das particulas elementares e
suas propriedades do que no tempo de Dirac, e mesmo que haja outras maneiras
de tentar entender a quantizacao da carga elétrica, todas elas preveem a existéncia

de monopolos magnéticos, por isso parece que a teoria de Dirac pode muito bem ser valida.

3.1 Conclusao

A condi¢ao de quantizacao de Dirac é muito importante para a teoria que descreve o
monopolo, pois pela primeira vez podemos descrever um monopolo magnético que produz
linhas de campos magnéticos identicas as linhas de campos elétricos. Acreditamos que essa
descricao de Dirac esteja correta, pois a comprovacao do monopolo magnético explica a

quantizacao da carga elétrica.
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4 METODOS DE DETECCAO DE MONOPOLOS MAGNETICOS

Durante muitos anos, diversos experimentos foram realizados para comprovar a existéncia
de monopolos magnéticos. Neste capitulo vamos mostrar as formas de deteccao utilizadas
na maioria dos experimentos. Teoricamente esperamos que o monopolo nao decaia em
outras particulas e que eles comportem-se como elétrons na QED. Em outras palavras, o
monopolo magnético somente é detectado se ele nao se aniquila com sua antiparticula o
antimonopolo.

Os métodos de deteccao cobrem uma gama de técnicas e tecnologias, principalmente
aproveitando da ionizacao dos monopolos enquanto passam através da matéria. Além da
assinatura de ionizagao, os monopolos acelerados, na presenga de campos magnéticos, de
alguma forma, diferem de particulas elétricas. Desta forma, monopolos poderiam ser de-
tectados como faixas anomalas em detectores imersos em campos magnéticos. Esta forma
de deteccao é conhecida como detecgao direta.

Outra forma de buscar por monopolos magnéticos ¢ através de formas indiretas de de-
tecgao. Nos processos em que fétons estao presentes, os quais acoplam-se fortemente com
os monopolos, desvios a partir de predigoes do modelo padrao podem ser detectados.

As técnicas aqui apresentadas e outras empregadas para a deteccao de monopolos podem

ser vistas com mais detalhes na referéncia [20].
4.1 Meétodos de Detecgao Direta

Neste método, a deteccao de monopolos ¢ feita quando ele interage com a matéria. Devido
a condic¢do de quantizagao de Dirac (DQC), a carga do monopolo é equivalente a 68,5 e.
Com isso, os monopolos sao particulas altamente ionizantes. A energia perdida pelo mo-
nopolo que atravessa um meio ¢ muito grande, e é esperado que o monopolo rapidamente
perca essa energia cinética e fique preso no material, ligado em ntcleos atomicos. Algu-
mas técnicas de deteccao sao descritas nesta secao. Essa lista contém os métodos mais
comumente usados, juntamente com referéncias a algumas das pesquisas experimentais

que tenham utilizado tal método.
Monopolos Ligados a Matéria

Monopolos magnéticos podem ser acelerados por campos magnéticos galdticos, alguns
podem atingir a velocidade da luz, enquanto outros podem estar presos no interior
de estrelas, ligados em nucleos com energias na ordem de 0,1 GeV, como mostra a
referéncia [4]. Monopolos previstos por modelos de GUT ligados & matéria, sdo esperados
para serem encontrados em meteoritos [21], rochas lunares [22] e na crosta terrestre [23].

Os monopolos produzidos em colisoes altamente energéticas necessitam de alguma
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energia cinética para que eles atinjam regioes ativas do detector. Assim, os materiais

ao redor dos pontos de colisoes dos aceleradores podem conter monopolos magnéticos [24].

Método de Ionizacao dos Monopolos

As referéncias [25], [26] e [27] mostram a férmula de Bethe-Bloch modificada para mo-
nopolos, que mede a perda de energia por ionizacao. Os detectores com capacidade de
medir a taxa de energia perdida pela ionizagao, sao projetados com particulas carrega-
das eletricamente, assim, a passagem do monopolo através do detector produz um sinal
distinto. Monopolos movendo-se rapidamente perdem uma grande quantidade de energia
por ionizacao. No entanto, a energia perdida por monopolos movendo-se lentamente nao
é bem entendida e entdo esperamos que eles fiquem ligados aos nicleos atomicos [28].

Baseado somente em ionizacao, o sinal do monopolo nao é unico, pois outras particulas
com grande carga elétrica podem produzir sinais semelhantes. A medigao da perda de

energia por ionizacao é fundamental na maioria dos métodos de deteccao.
Detectores de Segmentos Nucleares

Detectores de Segmentos nucleares (NTD), também chamados de folhas de pldstico nuclea-
res, podem identificar particulas altamente ionizantes e sao usados na busca de monopolos
magnéticos em raios cosmicos, [29] e [30] e também em colisores de particulas, conforme
as reférencias [31] e [32]. Os detectores sao colocados ao redor dos pontos de interacao
no colisores a fim de minimizar a quantidade de materiais em que os monopolos possam
ser aprisionados. Quando as particulas ionizantes passam por esses detectores, a folha é
danificada onde a particula passa. Através da analise desta folha danificada é calculado
o valor da perda de energia, que ¢é relacionado com a magnitude da carga elétrica ou
magnética.

A fim de tornar evidente o dano criado pela passagem do monopolo magnético, as folhas
de NTD sao imersas em um banho quimico que dissolve a secao danificada das folhas. A
taxa de energia perdida pode ser medida a partir da geometria dos cones resultantes do
banho quimico, que sao submetidos a uma microscopia de varredura.

A tecnologia dos NTD foi usada por [33], que estudou objetos com grande carga elétrica
em raios césmicos. Esta mesma tecnologia estd sendo usada no experimento MoEDAL [32],
que j& possui dados preliminares anunciados em [9] para energia de centro de massa de
8 TeV.

O MoEDAL foi construido com duas formas de deteccao, uma delas é através dos detec-
tores de segmentos nucleares enquanto que a outra forma de deteccao é pelo método de

aprisionamento dos monopolos ligados & matéria.
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4.2 Métodos de Detecgao Indireta

A existéncia de monopolos magnéticos pode ser comprovada indiretamente através do
efeito que pode ter em contribuicoes mais elevadas, a partir de processos conhecidos
do Modelo Padrao, como por exemplo, o decaimento de um bdson Z produzido em um
colisor de particulas que pode ser mediado por monopolos em colisores de particulas.
Este processo é bem conhecido, quando a particula envolvida é um elétron, o que é
suprimido no Modelo Padrao. Assim a contribuicao de monopolos pode ser medida em
colisores de particulas. A confiabilidade dos resultados obtidos indiretamente esta sujeita
a discussao. A magnitude do acoplamento magnético com o fétons torna impraticavel o
uso de métodos perturbativos. Portanto, outras abordagens devem ser usadas na deteccao

indireta dos monpolos.

4.3 Busca Experimental dos Monopolos em Colisores de Particulas

Monopolos magnéticos que podem ser produzidos em colisores tém o limite de massa
restrita em relagao a energia do colisor. O colisor mais energético atualmente é o LHC,
com energia de centro de massa de 14 TeV para colisao pp e 5,5 TeV para colisoes PbPb.
Portanto a maior massa do monopolo que poderia ser produzido no LHC é de 7,0 TeV em
colisoes préoton-préton. As mais relevantes buscas do monopolo foram feitas em colisores
pp, e"p e ete”. Estas buscas usaram técnicas para captar sinais de monopolos, alguns

deles sao descritos abaixo.
Colisores de buscas indiretas

O experimento L3 do colisor LEP, buscou por processos de decaimento do béson Z em
trés fétons, que é suprimido pelo Modelo Padrao [34]. A existéncia de monopolos que
acoplam-se com o bdson Z iria aumentar a secao de choque desse processo. O limite
inferior para a massa do monopolo produzido, neste experimento, é de 520 GeV.

O experimento D@ também realizou buscas indiretas por monopolos a partir do colisor
Tevatron com energia do centro de massa de 1,8 TeV [35]. Nesta busca, a produgao de

dois fétons altamente energéticos em colisoes eldsticas e inelasticas foi considerado.

Monopolos em Colisores ete™

Dois experimentos foram realizados para buscar monopolos magnéticos. O MODAL [36]
utilizou folhas de detectores nucleares ao redor dos pontos de interacao do LEP com
Vs = 91,1 GeV. Em 1992, 0 MODAL estabeleceu limites na se¢ao de choque de produgao
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assumindo a producao de pares com o mecanismo Drell-Yan. O limite maximo da segao
de choque era de 70pb. O segundo experimento também utilizou folhas de NTD no
detector OPAL [31]. O limite da segao de choque encontrado foi de 0,3 TeV, assumindo o
mecanismo de Drell-Yan. Devido a limitagao de energia do LEP, ambos experimentos s
poderiam produzir monopolos com massa maxima de 45 GeV.

Os limites do LEP foram excedidos para o experimento OPAL no LEP2 com dados de
colisdes ete™, onde a energia de centro de massa era de aproximadamente 200 GeV.
Mesmo com o aumento no limite da massa para 100GeV, nenhuma evidéncia de

monopolos foi encontrada.

Monopolos no HERA

No experimento H1, colisdes entre elétron e préton eram realizadas com /s = 300 GeV.
Os tubos de feixe do H1 foram examinados com a finalidade de encontrar monopolos
ligados a matéria [37]. Esse experimento foi o primeira a considerar a producdo de
monopolos magnéticos através do mecanismo de fusao de dois fétons. Dois modelos
especificos foram utilizados: monopolos produzidos com spin-0 em colisoes elasticas e
spin-1/2 em colisoes inelasticas. Os limites da se¢@o de choque de producao é dependente
da massa e a carga do monopolo que assumiu valor de 0,1 gp até 6,0 gp, onde gp é obtido
pela DQC para n = 1. Limites superiores variam de 0,06 pb a 2 pb com alcance de massa
de 5 — 140 GeV.

Monopolos no LHC

Atualmente o LHC é o colisor com maior energia disponivel. Nele, o experimento ATLAS
ja buscou por sinais da producao de monopolos com energia de centro de massa de 7 TeV
em colisoes pp [7]. Esta busca usou diversos subdetectores, combinando as medidas de
rastreador de radiagao de transicao e o calorimetro electromagnético, a fim de identificar
monopolos altamente ionizantes com massa no alcance de 200 — 1500 GeV. O limite
maximo medido para a secao de choque de producao foi de 2 fb para monopolos de carga
1gp. Assumiu-se o mecanismo de Drell-Yan para a producao de monopolos.

Experimentos realizados no Tevatron nos sugerem que devemos procurar monopolos
com massa acima de 360 GeV, como mostra a referéncia [38]. Porém todos experimen-
tos citados até aqui nao captaram sinais de monopolos magnéticos. O experimento
mais recente com essa finalidade também estd no LHC. O MoEDAL teve previsao
para coletar dados de colisdes pp com energia de centro de massa de /s = 14 TeV.

Este trabalho tem a finalidade de estudar a producao de monopolos nesse limite
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de energia, porém nao focamos apenas em colisoes pp, também iremos calcular a
secao de choque eldstica de producao de monopolos para colisoes PbPb e ete™. A
colisao entre elétron-positron acontece no colisor CLIC, porém nao ha previsao de
experimentos designados para buscar sinais de monopolos magnéticos nesse colisor. O
mecanismo de producgao que usaremos ¢ a fusao de fétons produzindo um par monopolo

antimonopolo. Este mecanismo é semelhante ao processo de producao de pares de léptons.

4.4 Conclusao

A deteccao de monopolos magnéticos pode ser feita por deteccao direta, aprisionando
monopolos na matéria, e indireta, detectando fotons emergentes dos monopolos, porém a
ultima forma de detecgao ainda nao é muito aceita, pois diversos processos podem produ-
zir fétons no estado final. Nenhum experimento conseguiu detectar os monopolos, porém,
atualmente temos como produzir monopolos muito mais massivos no LHC. Como teorias
de grande unificacaio GUT preveem monopolos magnéticos com massa < 10'% GeV e atu-
almente podemos produzir monopolos com massa de até 7' TeV em colisoes pp, esperamos

que monopolos magnéticos possam ser detectados no LHC.
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5 CRIACAO DE PARES POR FOTOPRODUCAO

Como ja falamos antes, a secao de choque do processo de criagao de pares de monopolos
é semelhante a secao de choque do processo de producao do par elétron-pdsitron, entao
o que faremos ¢é derivar a secao de choque para o ultimo processo e depois fazer a troca
das cargas pela Equagao (2.29). A Figura (5.1) mostra os diagramas de Feynman para
o processo de criacao de pares de léptons em mais baixa ordem. Para encontrarmos a
secao de choque desse processo, vamos partir do processo inverso, que é o processo de

aniquilacao de pares.

K; Pa K; Pa
NNV NVNV\N———
N\N\NNNNN

K, Pe K, Pe

Figura 5.1 - Diagramas de Feynman de ordem mais baixa para o processo de aniquilacdo de pares produzindo
um par de |éptons.

Isto s6 pode se feito porque consideramos a simetria de cruzamento, que nos diz que
esses processos possuem a mesma amplitude de espalhamento, relacionadas pela troca de
seus quadrimomentos, como demonstra a referéncia [39]. Essa simetria nos diz que dado

O Processo

A+B—C+D, (5.1)

ao usarmos a simetria de cruzamento para o processo
A+B—C+ D,
teremos a seguinte troca de quadrimomentos

PB — —PD; (5.2)
Pp — —DB- (5.3)

Com isso, o médulo quadrado das amplitudes de espalhamento sao iguais, por isso calcu-

laremos primeiramente a secao de choque total do processo de aniquilacao e depois iremos
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escrever a secao de choque do processo de criagao de pares em termos da de aniquilacao

por meio da seguinte equacao

B 1
© 64r

dt do

d *Hroe
g 1227’

M ;|? (5.4)

que ¢é a secao de choque diferencial no referencial do centro de massa onde o estado final

sao duas particulas.
5.1 Secao de Choque de Aniquilagcao de Pares de Léptons

Para o processo de aniquilacao, partiremos dos diagramas para o processo de aniquilacao
de mais baixa ordem representado na Figura (5.2). Onde chamamos de p4 , pg, k1 e ko

os quadrimomentos do elétron, do pdsitron e dos fétons emergentes respectivamente.

AVAVAVAVaVaVaV . 1

Ps Ps

Figura 5.2 - Diagramas de Fenyman de ordem mais baixa para o processo de criacdo de pares de Iéptons por
dois fétons.

A amplitude de espalhamento do diagrama da esquerda é

(1) _ 2 Pa—htm
M = e*0(pp, 5p) [¢2m¢1 u(pa, sa), (5.5)
e para o diagrama da direita temos
_ — kK +m
Mﬁ) = e*0(pp, sB) yflpA— 5| w(pa,sa). (5.6)
—2pa -k

Para mais detalhes, ver referéncia [40]. Logo, a amplitude total serd a soma das duas

amplitudes. A segao de choque diferencial de aniquilagao de pares, em geral é dada por [39]

o> m? (47)?
(27‘(’)2 EBEA "Urel’

d3ky ks

do = .
’ 2w1 ZWQ

64 (k1 + ko + pp + pa)|es M, € |? (5.7)

Ao realizarmos a integracao devemos especificar o sistema de referéncia, que no caso sera
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o sistema onde o elétron estd em repouso, assim sendo temos

ba = (m7 0) = (EA70)7 (58)
ps = (mps), (5.9)
onde a energia do féton w = |k| é determinada por

m(m + Epg)
m+ Ep — |ps|cosf

(5.10)

W =

Aqui 6 é o angulo entre o momento do primeiro féton k; e o pdsitron que esta entrando,

como mostra a Figura (5.3).

P,

Ky

Figura 5.3 - Processo de aniquilacdo de pares no referencial do laboratério.

Quando integramos a Equagao (5.7) em d®ky e em dwy, ao utilizarmos d*k; = widw,dSYy,

e |Mp|? = |éy M, €/|?, ficamos com a seguinte expressao
do N w} m L 2 (5.11)
= € 1/6 . .
kol (m + EB) 2 !

Devemos agora realizar uma média entre os estados de spin do par elétron pésitron e uma

soma dos estados de polarizacao do foton. Para a média de spins temos

do
dQ /\17A2 Z kol SA7SBa>\17>\2)7 (5]‘2)
sAsz
que nos leva a
do 1 w? m
A, A o’ ! 5.13
ko1( ! 2) 4 m(m—i—EB) \pB| ( )

sendo

ror [ (i ) T Gkt ROy

2m 2pa -k 2pa -k 2m 2p4 k1 2pa -k
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onde usamos as relagoes de completeza para chegar na ltima equacgao

p+m

Zu(p,s)ﬂ(p,s) = o (5.15)
S v = Lo (5.16)

S

Ao usarmos a condicao de calibre transverso, que é
€1-pa =€ pa=0, (5.17)
a Equacgao (5.14) fica

2 kg-pA+k1-pA

T=—
ki-pa ko pa

— e €1)2 + 2] (5.18)

Logo, a secao de choque diferencial fica

do 1a? m(m + Ep) m
()‘17 )‘2) ) — 2 |2
dQ, 8m? (m + Eg — |pp|cosd)? |pz]

We W
{—2 + 2 42— 4(e- 61)2} . (5.19)
1 W2
e agora fazendo a soma sobre os estados de polarizacao dos fotons nos leva a

A&
.2
kol )\17)\2 Z kol >\17)\2 (5 0)

A1,A2

Tomando a média dos estados de polarizagao no calibre de radiagao, temos

Z le(Ar) - = cos’ 0 + 1. (5.21)

A1,A2

Desta forma, a secao de choque diferencial ficara

g 1a* m(m + Ep) m (
2m? (

= —l———l—sm ) 5.22
90, ~ 2m? (m+ Ep — |palcosd)? [ps] ) (5.22)

%)

onde § é o angulo entre k; e k.
Por fim, podemos calcular a secao de choque total do processo, onde adicionamos um
termo de 1/2 para evitar dupla contagem das particulas do estado final, assim sendo a

equagao é dada por
1 do

5= i/kol o (5.23)
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Para realizar este calculo, usamos a relacao entre 6 e 6 que é dada por

sin 8 B sin@\
ko ‘pA‘ .

(5.24)

Obtemos a seguinte expressao para secao de choque total no referencial de laboratoério

o’ E + |p]
TG=——— |(E*+4mE + m? ln(—)— E +3m } 5.25
T | o (S — (4 3m) (5.25)
Para expressar este resultado em termos da energia do centro de massa das particulas,
vamos relacionar a energia e momento da Equacao (5.25) com a velocidade ( das particulas
produzidas no referencial do centro de massa. Isto pode ser obtido através do quadrado

da energia do centro de massa, que é dado por

§=(pa+pB)iw = (Pa+DPB)ou (5.26)

No referencial do centro de massa temos que

E =

v 5o

onde E’ é a energia das particulas no referencial do centro de massa. A velocidade das

particulas produzidas é dada por

]];’] 4m?
=-— =4/1- 5.28
/8 E/ § ) ( )
e no referencial do laboratério obtemos
5 1+ B2
E = . oy = 2
5 m m1 — 5 (5.29)
2
Substituindo essas equagbes na Equacao (5.25), iremos obter
o*n(1— 3?) 4 1+ 32
o=—"—F""13— 1 —26(2 - B2 5.31

que é a secao de choque de aniquilacdo de pares no referencial do centro de massa.

Podemos agora calcular a secao de choque de criacao de pares.
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5.2 Secao de Choque de Criacao de Pares de Léptons e Monopolos

Magnéticos

Para o processo de criagdo de pares, usaremos a Equacao (5.4) para comparar os dois
processos, que apés fazer a troca dos momentos da Equagao (5.2), poderemos ver que as

expressoes se diferem apenas pelo fator do fluxo I?, que sao dados por

2 _ S 2
Iia —4m(s —4m?), (5.32)
2 i 5.33
1. = —, .
cria 4 ( )

Assim, eliminando os termos idénticos temos

da&mq[sniq = dﬁcria[c%“ia' (534)
Através da Equagao (5.32) poderemos chegar na seguinte relagao
dC cria = ﬁQdaaniq- (535)

Na secao de choque total do processo de aniquila¢do adicionamos um fator de 1/2 porque
o estado final continha dois fétons. Porém, para o processo de criacao, o estado final
contém um par de particulas constituido por um elétron e um pdsitron, assim, este termo
nao deve ser levado em conta para o processo de criacao de pares. Portanto a secao de

choque total para criacao de pares fica

Oria = 2520-aniq - w {(3 - ﬁ4> In (1j—gz) - 2ﬁ<2 - 62):| : (536)

Esta é a secao de choque para o processo de criagao de pares de léptons. Fazendo a troca

das cargas, Equacao (2.29), a constante de acoplamento eletromagnética serd trocada por

et =€, Qmag = (B9)°. (5.37)
Sendo assim, a secao de choque do processo de criacao de pares de monopolos fica

S ey (14

O cria = 2m2 1— 52

) —26(2 — 52)] : (5.38)

Na Figura (5.4) mostramos a dependéncia da segdo de choque em relagdo a uma quanti-

dade adimensional 7 = v/3/2m, onde v/5 é a energia do centro de massa dos fétons e m é
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Figura 5.4 - Sec3o de choque da fusdo de fétons produzindo o par de monopolos magnéticos

a massa do monopolo, a fim de mostrar o efeito do acoplamento Bg. Esta quantidade tem
efeito direto na velocidade do monopolo, Equacao (5.28), entao o menor valor de w deve
ser 1. O que pode ser observado é que o comeca a crescer até w =~ 2 e depois comeca a
decair. Isso nos mostra que, quando temos a energia do centro de massa dos fétons muito
maior que a massa do monopolos produzidos, a secao de choque é menor. Em outras
palavras, a secao de choque é mais aprecidvel quando v/§ ~ 4,0m do que quando temos

uma energia muito maior para produzir os monopolos de massa m.

B9 Bg

B9 Bg

Figura 5.5 - Diagrama caixa representando o lagco de monopolos.

O préximo passo seria calcular a secao de choque da aniquilagao dos monopolos
produzindo um par de fétons, através do diagrama caixa, como mostra a figura 5.5.
Este processo é bem conhecido para o lago de elétrons. Se os fétons envolvidos tem um
momento muito baixo comparado com a massa do elétron, o resultado pode ser obtido
através da Lagrangiana de Euler-Heisenberg, [41] e [42]. Devido a grande constante de
acoplamento, é inviavel considerar uma teoria de perturbacao para o diagrama caixa com

interacao de monopolos magnéticos. Poderiamos aplicar a dualidade eletromagnética,
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Equagoes (2.4) e (2.5), que introduz a carga magnética nas equagoes de Maxwell. No en-
tanto, esse argumento sé é valido para processos em que o féton possui uma energia muito
baixa. Assim, através da Lagrangiana de Euler-Heisenberg poderiamos obter a secao
de choque o0.,_,,, para baixas energias, apenas fazendo a substituicao de ¢ — Quag-
Entao, essa teoria nao pode ser aplicada para a busca de monopolos supermassivos, pois

para baixas energias do féton a producao de monopolos é praticamente inviavel.

5.3 Conclusao

Através da dualidade eletromagnética podemos fazer o uso da Equagao (5.37) para obter a
expressao final para a se¢ao de choque de fotoproducao dos monopolos, a partir da secao de
choque de fotoproducao de léptons. Este mesmo método pode ser utilizado para calcular
a secao de choque do monopolium, como veremos no capitulo seguinte. A aniquilacao dos
monopolos produzindo um par de fétons poderia ser obtida através do diagrama caixa.
No entanto este método s6 é valido para fétons com baixas energias e neste regime a
producao de monopolos é insignificante. Por isso nao consideramos este processo neste
trabalho.
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6 SECAO DE CHOQUE DO MONOPOLIUM

O monopolium é um estado ligado de monopolo e antimonopolo. Como a constante de
acomplamento do monopolo magnético é muito grande, é mais provavel que ocorra a
producao de um estado ligado ao invés de um par de particulas separadas. O proce-
dimento para o cédlculo da secao de choque de fotoproducao de monopolium é andlogo
os procedimento que fizemos para calcular a secao de choque de fotoproducao do par
monopolo-antimonopolo. Usaremos os mesmos passos que fariamos para a producao de
um estado ligado de 1étons e substituir a constante de acoplamento. Entao, consideramos
que o monopolium acopla com o féton da mesma maneira que o monopolo acopla com
o féton. A constante de acoplamento é dada por ., = $%*¢?, também faremos a com-
paragao dos resultados com a,q, = g°. H4 trabalhos feitos sobre este estado ligado e nés
decidimos utilizar os mesmos passos da referéncia [6]. O tratamento utilizado é o mesmo
que utilizamos no para a producao do par de monopolos, onde usamos a constante de aco-
plamento do monopolo como ay,., = (89)* e g = n/2e. Esse é nosso principal incentivo
para o estudo do monopolium. Devido a massa do monopolo ser muito grande o tempo de
vida desse estado é muito pequeno. Logo, esperamos que o monopolium decai rapidamente
em dois fotons. Entao o que vamos fazer nesse capitulo é apresentar as se¢oes de choque de
dois processos. O primeiro é a fusao de dois fétons produzindo o monopolium (yy — M)
e o segundo processo ¢é a fusao de dois dois fotons produzindo um monopolium e depois
esse monopolium decai em dois fétons (yy — M — ~7), ambos estao representados na
Figura (6.1).

v Y Y

Figura 6.1 - Diagramas de Feynman para o processo de fusdo de dois fétons produzindo um monopolium
(diagrama esquerdo) e o processo de fusdo de dois fétons produzindo um monopolium e depois
ele decai em dois f6tons (diagrama direito).
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6.1 Fotoproducao do Monopolium
A expressao padrao da segao de choque para o diagrama da esquerda é ( [6] e [43])

4 MPT(V3)Ty
5 (85— M2)2+ M212,

o(yy = M) = (6.1)
onde assumimos que o monopolium decai com uma taxa I'y;, s é o quadrado da energia do
centro de massa dos fétons, M é a massa do monopolium e F(\/g) é a taxa de producao
do monopolium. A taxa de decaimento I'j; aparece de uma fungao delta (5 — M?) e
assim nao depende da taxa de producgao F(\/g), que representa dois fétons produzindo o
monopolium. Nés escolhemos um valor para I'y; = 10 GeV dado pela referéncia [44]. A
expressao de F(\/g) ¢ a mesma utilizada para o positronium decaindo em dois fétons, que

¢ dada pela referéncia [45].
1
P o [IMPSG + b = p = P = |M P, (6.2
onde |[M|? tem a seguinte forma
M = —2a81(0). (63)

Logo, para descrevermos o decaimento do mononopolium trocamos e por ay,q, ¢ man-

teremos a fungao de onda, apenas a chamaremos de ¥,/(0). Assim, a Equagao (6.2) fica

2

P(VE) = T 0))2 (6.4)

m2

Esta equacao é obtida quando nao consideramos o movimento das particulas que formam
o estado ligado. Quando estamos tratando o decaimento do estado ligado devemos dividir
essa expressao por dois para evitar dupla contagem na integral. A funcao de onda 1,,(0)
descreve o estado ligado e é obtida pela interacao coulombiana entre as particulas e m é a
massa das particulas que constituem o estado ligado. A expressao para a funcao de onda

¢ idéntica a fungao de onda do positronio dada pela referéncia [46],
Untm(r) = Ry (r)Y" (7). (6.5)

Para o niimero quantico [ = 0, teremos

Y (0) = W (6.6)
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onde a é o raio do estado ligado, que é o dobro do raio de Bohr.

2

M

a=2ay= (6.7)
Novamente faremos a troca dos acoplamentos para descrever a funcao de onda do mono-

polium. Por isso o médulo quadrado da funcao de onda fica

(MQimag)®
&mn3

57 (0) = (6.8)

Na referéncia [43], hd a proposta de reescrevemos o nimero quantico n. Com essa proposta,
o calculo do decaimento do monopolium fica em funcao de uma gradeza p, que pode ter
valores no intervalo de 3/8 < p < 0co. A expressao para esse novo nimero quantico é dada

por

L /p
= —. 6.9
" 40éel 3 ( )

No entanto, [43] reescreve a expressao para n substituindo o termo da raiz quadrada por

p 1 M\ 2

Substituindo a Equagao (6.10) na Equagao (6.9) e depois se substituirmos o resultado na

Equacao (6.11), o médulo quadrado da func¢ao de onda fica

@2 = 8 (z - %) (6.11)

m

onde o termo (% aparece da constante de acoplamento do monopolo magnético. Assim

como no caso do monopolo, a velocidade do monopolium é dada por

B =/1- M3 (6.12)

Algo que ainda nao falamos é sobre a massa do monopolium. A forma correta para des-
crever essa massa € fazendo a subtragao do dobro da massa do monopolo pela energia de

ligagao do estado.
M =2m — E,. (6.13)
A energia de ligacao que adotamos foi baseada na referéncia [6], que é dada por

Ejg = 2m/15 (6.14)
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A justificativa de usar uma energia de ligagao menor que 10 porcento da massa dos mono-
polos que constituem o monopolium, é que somente poderia ser produzido o monopolium
para essa energia de ligagao. Entao, os limites de intervalo de massa do monopolium que
vamos utilizar sao 654 GeV < M < 1867 GeV.

Iremos utilizar as duas expressoes de fungao de onda, Equagoes (6.8) e (6.11), para des-
crever o decaimento do monopolium. Isso nos dara duas expressoes diferentes para a secao
de choque de fotoprodugao. Entao, para a primeira funcao de onda, a secao de choque de

fotoproducao de monopolium é escrita como

47 M?ma’T
M) =— g . 6.15
01(77 — ) $ (§ _ M2)2 ¥+ M2FM2 ( )
E para a segunda funcao de onda, teremos
32 SMa?,,, ) *mT (2 — M/m)3/?
oa(yy — M) = 25 6 o) L /m) (6.16)

3 (5 — M?)2 + M°T2,

Na Figura (6.2), mostramos a dependéncia as Equagoes (6.15) e (6.16), em sua forma
adimensional, em relacio a quantidade n = v/§ /2m, onde m é massa de cada monopolo
que constituf o monopolium. Fixamos a massa do monopolo e variamos v/§. Poderfamos
pensar que quanto maior a energia do centro de massa dos fétons, maior seria a producao
de monopolos, mas a secio de choque é méxima quando v/§ ~ 3m. Também podemos
perceber que quanto maior a massa dos monopolos, maior serda a secao de choque e que
o valor de o(yy — M) depende da forma como descrevemos o monopolium a partir da
funcao de onda. A fungao de onda dada pela Equagao (6.8) contribuird muito mais para

a se¢ao de choque total do que a func¢ao de onda dada pela Equagao (6.11).

E T T T T T T T 3
F —m=360GeV |7 — m =360 GeV
—~ 103 —m:Sg_)ggeV i —m:S(S)ggeV
m=7 eV —m=7 eV
;r — m = 1000 GeV ) — m = 1000 GeV
~— 7
B 10°
o
0- 1 | 1 1 | 1 ]
107} 2

~
W

Figura 6.2 - Gréficos adimensionais das se¢des de choque de fotoprodu¢do do monopolium, referentes as
Equagdes (6.15) utilizando n = 1 (gréfico a esquerda) e (6.16) (grafico a direita).
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6.2 Decaimento do Monopolium

Depois que o monopolium é produzido ele pode decair em dois fétons, como esta repre-
sentado na Figura (6.1) da direita. A equagao da se¢ao de choque desse subprocesso é

semelhante a Equagao (6.1)

dm MPT1(V3)Ty(V3)
§ (58— M2)24 M212,

o(yy =M —y) = (6.17)
onde I'; descreve o vértice dos fotons produzindo o monopolium, portanto, a expressao
é dada pela Equacao (6.4) e I'y representa o vértice do monopolium decaindo em dois
fotons. Lembrando que devemos dividir por dois a funcao de decaimento quando o estado

final for dois fétons, entao a relacao entre essas funcgoes é

1

Portanto a secao de choque do subrocesso fica

or  MPT?(V/3)
5 (85— M?)2 4 M212,

o(yy = M —=yy) = (6.19)
As equagoes utilizadas antes (6.4), (6.8) e (6.11), para a secao de choque de produgao do
monopolium, serao utilizadas para este caso também. Portanto, as equagoes para a se¢ao

de choque sao expressas da seguinte forma

o (Mma))?
5 (5 M2Z 1 MPT2,

(6.20)

o3(yy = M — yy) =

or  (8Mma}?)?

§ (8§ — M?)2+ M?13, (2= M/m)’. (6.21)

os(yy = M — vy) =

Os graficos referentes a cada uma dessas equagoes estao representados nas Figuras (6.2),
onde consideramos a quantidade 1 = v/3/2m.

Da mesma forma que nos casos apresentados na Figura (6.3), ambas se¢oes de choque, sdo
maximas quando 1 =~ 1,5. Podemos obter uma secao de choque maior para o monopolium
decaindo em dois fétons, escolhendo a fun¢ao de onda (6.8). Podemos notar que o(yy —

M — ~7) nao depende da massa dos monopolos.
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Figura 6.3 - Gréficos adimensionais das se¢des de choque de fotoprodu¢do do monopolium, referentes as
Equagdes (6.20) (grafico a esquerda) e (6.21) (grafico a direita).

6.3 Conclusao

Os resultados para a secao de choque de producao de monopolium pode ter duas re-
presentacoes e a escolha desta, afetard diretamente nos resultados da secao de choque
eldstica, pois a diferenca entre elas é de ~ 10° pb. A diferenca é ainda maior para a secao
de choque do monopolium decaindo em dois fétons depois que ele é produzido, sendo
~ 10" pb. O ntimero quantico n = 1 utilizado para representar o monopolium atraves da
Equacao (6.8) apresenta uma segao de choque muito alta para o processo de decaimento
do monopolium em dois fétons. No entanto nao calculamos a se¢gao de choque para valores

mais altos de n e esperamos que para estes valores, a se¢ao de choque diminui.
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7 NUMERO DE FOTONS EQUIVALENTES

Neste capitulo vamos apresentar os métodos que utilizamos para obter o niimero de fétons
equivalentes do chumbo, proton e elétron. Na literatura hé diversos modelos para obté-
los, porém nés escolhemos um para cada caso. Para o chumbo, vamos usar o método de
Weizsicker-Williams [47], [48], para o préton vamos usar o modelo apresentado por Dress
e Zeppenfeld [49] e para o elétron vamos utilizar o método proposto por Frixione [12].

Em 1924, Enrico Fermi [50] encontrou uma relagao entre o campo elétrico de uma particula
carregada e o campo elétrico da radiacao. A generalizacao do método de Fermi para o
caso relativistico foi determinada independentemente por Weizséacker e Williams em 1934.
Eles fizeram algumas correcoes e estenderam o trabalho proposto por Fermi, mostrando
que podemos substituir os campos de uma particula carregada movendo-se rapidamente
por um espectro de fétons, que neste caso, sao considerados como reais ou quase reais.

O método de Weizsacker-Williams é uma alternativa semi-classica das regras de Feynman
para o calculo de secoes de choque com interagao eletromagnéticas. Nesta aproximacao,
o campo eletromagnético é considerado como uma fonte de fétons que pode induzir as
interacgoes eletromagnéticas entre as particulas colidindo. Em outras palavras, nos subs-
tituimos as particulas incidentes por uma fonte de fétons equivalentes. Para descrever as
interacoes eletromagnéticas precisamos conhecer o fluxo de fétons equivalentes, que sera

abordado neste capitulo.

Figura 7.1 - Colis3o de duas particulas carregadas, de raio R; e Ry separadas por uma pardmetro de impacto
b.

A Figura (7.1) mostra o campo eletromagnético de duas particulas carregadas, de raio R



e Ry, separadas por uma parametro de impacto b. Os campos eletromagnéticos podem
ser vistos como uma nuvem de fétons. Durante a colisao estes fotons podem colidir ums
com os outros, ou com as particulas. Esta figura introduz a assim chamada aproximacao
de fétons equivalentes, que mais tarde foi chamado de método de Weizsacker-Williams
ou método dos fétons virtuais. O parametro de impacto b é a distancia entre os centros
de cada particula, que mais tarde veremos que tem grande importancia para calcular as
secoes de choque de colisoes ultraperiféricas. O parametro de impacto é muito 1util, pois
podemos usa-lo como uma ferramenta para excluir a interagao forte do processo, para
isso o parametro de impacto deve ser sempre maior que a soma dos raios das particulas

incidentes.

7.1 Numero de Fotons Equivalentes de fons Pesados

O método que utilizamos para o calcular o nimero de fétons equivalentes para feixes
de chumbo é o método de Weizsacker-Williams que é baseado em conceitos cldssicos e
quanticos. A ideia principal esta na determinagao no nimero de fétons equivalentes n(w).
O numero de fétons equivalentes integrado sobre todos os parametros de impacto possiveis

é expresso através de
n(w) = 27T/ N (w, b)bdb, (7.1)
bmin

onde N(w,b) é o fluxo de fétons equivalentes e w é a energia do féton. A parte quéantica
envolve a descricao da interacao entre o féton emitido por uma particula A;, que pode
interagir com um féton emitido pela segunda particula A, (Figura (7.1)) que se move
no sentido oposto, ou uma particula alvo A,. Como estamos interessados em manter
as particulas incidentes intactas, vamos considerar apenas a interacao entre os fétons
emitidos.

Como pode ser visto na Equagao (7.1), para determinar n(w) precisamos encontrar o fluxo

de fétons N(w,b), para isso é necessario realizarmos os seguintes passos:

e Encontrar os campos eletromagnéticos de uma particula relativistica E(t).
e Calcular as transformadas de Fourier dos campos eletromagnéticos E(w).

e Calcular o espectro de frequéncia I(w).

Para isso vamos utilizar o mesmo exemplo abordado na secao 2.2, onde tinhamos na Figura

(2.1) um elétron localizado no ponto P e um pésitron movendo com velocidade v paralela
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a0 eixo-z em relagao ao sistema K e consideramos este pésitron como um monopolo. Os
campos eletromagnéticos para este caso, apds aplicarmos as transformacoes de Lorentz,
sao dados pelas Equagoes (2.23), (2.24) e (2.25). A explicagdo de porqué podemos fazer
a substituicao da particula incidente por um pulso de radiagao pode ser feita através
destas equacoes. Quando 8 — 1, a magnitude dos campos magnético B, e elétrico F,
tendem a um mesmo valor : |B,| — |E,|. Entao, o observador no ponto P percebe estes
campos transversais a direcao do movimento e perpendiculares entre si. Logo, o observador
nao consegue distinguir os campos de uma particula relativistica carregada de pulsos de
radiacao eletromagnética de ondas planas que movem-se na mesma direcao da particula.
Estes pulsos sao chamados de pulsos equivalentes. Esta é a ideia principal do método de
Weizsacker-Williams.

Os campos E, e B, podem ser representados por um pulso P, que se desloca na diregao
do eixo-z enquanto que um segundo pulso, que é formado apenas por FE,, desloca-se
na direcao do eixo-r,como mostra a Figura (7.2). A componente longitudinal do campo
elétrico E, nao possui um campo magnético ortogonal a ele. Neste caso, um pulso P, nao
poderia ser representado por este campo, porém, quando vy > 1, a intensidade do pulso
P, é muito pequena quando comparada com o pulso P;. Os efeitos de E, sao de menor
importancia quando f — 1. Como seu campo magnético correspondente serd da ordem

de SE., podemos introduzir um campo magnético artificial para compor o pulso Ps.

Figura 7.2 - Pulso P; deslocando-se na direcao do eixo-z e um pulso P» deslocando-se na direcdo do eixo-x.

Agora que ja sabemos as expressoes dos campos eletromagnéticos, podemos determinar o

espectro de frequéncia para os pulsos P, e P, os quais sdo dados por [51]

ht) = 5-IB)P (7.2

hiwt) = SoIE.w)P (7.3
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onde F(w) é a transformada de Fourier dos campos, que sdo escritas como [51]

Ze [2 | [wb wb
Ew) = 2590212k (2], 7.4
) bv ¥ va) 1 (w)] 4)
1Ze |2 | [wb wb
E. = —/=|l—= Ko —)]|. .
) ybu V KW) ’ (wﬂ (7.5)
Substituindo-as nas expressoes dos espectros de frequéncia I;(w,b) e Iz(w,b) ficam
1 (Ze\? | fwb)? 5 [ wh
hiw.t) = T2 (bv) (7”) K (7”)] ’ (76)
1 (Ze\? | [wb\’ 1 wb
L(w,b) = —|-— =) =K (= 7.7
)= (bv) <7v> 7?0 (vv)] ’ 77

onde Ky e K; sao funcoes de Bessel modificadas.

A relacao entre os espectros de frequéncia calculados e o fluxo de fétons equivalentes
N(w,b) é a seguinte [51]

1
N(w,b) = - [[1(w,b) + I(w, b)] . (7.8)
Geralmente usa-se a constante de estrutura fina o, = e? ao invés da carga do elétron.

Assim, a forma final do fluxo de fétons é

ZPem 1, 1
Tt | K — K} 7.9
71_22]2 wau 1 ('U,) + 72 0 (U) ) ( )

N(w,b) =

onde u = wb/~yv. O argumento da fungao de Bessel é expresso através do parametro de
impacto b, os parametros relativisticos 7, § e a energia do féton w. Para o caso ultrarre-

lativistico, usando o principio de incerteza, teremos

b v
AAE ~1 = —w~1 = wer ™ v (7.10)

YU b
Logo, em colisoes ultraperiféricas apenas estados com energia igual ou menor podem ser
excitados. Substituindo a Equacao (7.9) na Equacao (7.1) é facil ver que, apés um breve

calculo, teremos

2
2 7%em
T V2

0252
2

= emy©me)

n(w)

(K2 €) — K3()) | (7.11)

onde & = wby,in/75. Esta é a expressao é vélida para cargas pontuais, ou seja, podemos

utiliza-la tanto para colisao Pb-Pb quanto para p-p, isto porque nao consideramos a es-
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trutura interna de ambos. Podemos ainda reescrever esta equacao em termos da fragao

de energia x portada pelo féton (z = w/F) de forma n(w) é dado por

2 2%, 1 v2u?

— | uBo(u) Ky (u) — —— (Ki(u) — K§(u) |, (7.12)

T v oz

n(w) = f(x)

onde u = £ M by /v. Fizemos a troca de n(w) para f(x) apenas por preferencia e que
isso nao altera a equagdo, pois poderiamos utilizar n(x). Note que quando escrevemos a
Equagao (7.11) em termos da fracao de energia estd faltando um termo referente a energia
do particula incidente E. Nés optamos por remove-lo porque ele é simplificado quando
formos substituir o nimero de fétons equivalentes na Equagao (1.4).

O grafico correspondente a Equacao (7.12) estd representado na Figura (7.3). O parametro
de impacto minimo que adotamos é dado por b, = 1,2Mj‘/ *fmea energia do centro de
massa ¢ de 5,5 GeV. Como podemos ver o nimero de fétons equivalentes é bem alto para
fotons com baixas energias porém quando essa energia aumenta o nimero de fétons decai

rapidamente, isto quer dizer que ha poucos fétons com altas energias.

Ions Pesados

I T [ T I T J
— Weizicker-Williams| 5

Lum

lum

Figura 7.3 - Numero de fétons equivalentes para o chumbo em fungdo da fragdo de energia portada pelo féton,
considerando o método de Weizsacker-Williams.

7.2 Numero de Fotons Equivalentes do Préoton

Para descrever o nimero de fétons equivalentes do préton poderiamos utilizar a Equacao
(7.12), mas optamos por utilizar um método para que considera a estrutura interna do
proton. Este método foi calculado por Drees e Zeppenfeld [11]. Entao quando considerar-

mos a estrutura interna das particulas, devemos escrever o niimero de fotons equivalentes
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em termos do fator de forma da particula que emite o féton que é dado por.

dN 721 — 1/22% [ 2 Q2.
AN _oZ Lme AR [T O gy, (71

dx T x Q2. Q*
mn

f(x)

onde z, novamente, é a fracao de energia portada pelo foton, E é a energia da particula
emissora do foton e w é a energia do féton. Outras quantidades que vemos na expressao
do nimero de fétons equivalentes é o fator de forma F'(Q?), o quadrimomento transferido
do projetil Q? e o quadrimomento minimo, onde este por uma boa aproximacao ¢ dado

por

- , (7.14)

onde M4 ¢é a massa do projétil.

O espectro de fétons equivalentes de prétons com altas energias foi calculado por Dress e
Zeppenfeld [11], onde eles usaram uma aproximacao do fator de forma de dipolo elétrico
Fr(Q?) =1/(1+Q%/0,71 GeV?)?). Outra aproximagao que Dress e Zeppenfeld utilizaram

foi (Q* — Q2,,)/Q* ~ 1/Q?, ou seja, eles negligenciaram o termo Q2. . O resultado da

Equacao (7.13) encontrado foi

fz) =

1— 2 +1/222 11 3 3 1
al-ztl/2 ] (7.15)

S e e PN e T A R
5 z {HU 6 T A 24 3
onde A = 140,71 GeV?/Q? ;. . Em Nystrand [52], o termo Q? , nao é excluido da Equagio

(7.13) e o resultado encontrado é

_ 2
f(x):gl r+1/2z [A—I—3l A 17 4 1}

A—ln( )—E—S—A—F@ (716)

T x
A diferenga entre o nimero de fétons obtido pelo método de Weizsidcker-Williams e o
nimero de fétons equivalentes obtido, considerando a fator de forma, é que no método
dos fétons equivalentes nao consideramos a estrutura interna da particula, em outras
palavras, podemos considerar a particula como uma esfera rigida onde a carga, dentro
dela, é bem distribuida.

Nés comparamos o nimero de f6tons equivalentes dados pelas Equagoes (7.12), (7.15) e
(7.16), mostrados na Figura (7.4). O que pode ser visto é que a expressao encontrada por
Dress e Zeppenfeld nos dé valores maiores que a expressao de Nystrand, ou seja, com a

aproximagcao de Weizsacker-Williams, temos mais fotons com maior energia.
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Figura 7.4 - Niumero de fétons equivalentes para o préton em funcdo da fracdo de energia portada pelo
féton, considerando o método apresentado por Dress e Zeppenfeld (linha preta), Nystrand (linha
vermelha) e o método de W. W. (linha azul).

7.3 Numero de Fotons Equivalentes do Elétron

Para o caso do elétron nds vamos utilizar uma abordagem diferente das anteriores. Par-
tiremos do trabalho de Frixione et al. [12] que examina a validade da aproximagao de
Weizsacker-Williams em colisoes elétron-hadron. A distribuicao de fétons para o caso do

elétron é dado pela equacao:

Qem [1+ (1 —x)? log (s — Spin)(1 — )
27 x m2a?

fe(z) =

+0o(1)], (7.17)

onde s é o quadrado do centro de massa do sistema elétron-hadron, $,,;, ¢ o valor minimo
para o quadrado da massa invariante do sistema hadronico produzido, m. é a massa do
elétron e x é a fragdo de energia do elétron portada pelo féton. Esta equacao apresenta
um erro de 5% a 10% para energias do HERA de acordo com a referéncia [53]. Por isso
vamos seguir o trabalho de Frixione que modifica a Equacao (7.17) buscando satisfazer as
condigoes experimentais encontradas no HERA. O processo que serd adotado é quando
um pequeno angulo de corte é aplicado ao elétron que esta saindo. O processo de eletro-

producao é dado por
e(p) +p(k) = e(p)) + X, (7.18)

onde p é um partom sem massa, X é o sistema hadronico produzido e p? = p? = m2. A

sec@o de choque para este processo é dada por [12]

1 ewmT,, &
8k-p  ¢*  (2m)32E"

doe, =
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onde
g=p—p (7.20)

O tensor leptonico ¢é definido por

1
T, =4 (§q2gw, + pup,, +pl,p;) : (7.21)

Na Equacao (7.19) temos uma contracao entre dois tensores, sabendo que ja conhece-
mos o tensor leptonico, nos resta definir o tensor hadronico W#. Explorando a atual

conservacao, que nos diz que ¢, WH* = q,W" =0, o tensor pode ser decomposto em

KoV 2 k. k-
nyo_ 2 k- 2% qa-q . q 2 k- KH— q m kY — q , 929
W =Wy (¢, q)( U ) (k'q)Wz(q, q) e 2 ¢ 7.22)

O termo proporcional a €,,,,¢”k° nao foi incluido, porque ele nao contribui neste caso.
No limite em que ¢?> — 0, W deve ser uma funcao analitica de ¢?>. Como ¢?WH" deve

ser nula em ¢*> = 0, nds iremos ter
Walq? k- q) = Wi(0,k - q) + O(g?). (7.23)

Nés vamos deixar de lado os termos O(g?), porque isso nos leva a corregoes a aproximacao
de Weizsicker-Williams. A partir das Equagoes (7.21), (7.22) e (7.23) podemos obter

Y 1+ (1 —a?)?
WHT,, = —4Wi(¢*, k - q) 2mg+q2% , (7.24)
onde
k-q k-p
= 11— : 2
x o o (7.25)

A quantidade x é precisamente a fracao z do momento longitudinal carregado pelo féton.
De fato, se k = k°(1,0,0 —1) e ¢ = zp+ ¢ com k - ¢ = 0 encontra-se x = (k-q)/(k-p) = 2.
Devemos agora encontrar uma expressao conveniente para o espacgo de fase do elétron

espalhado. Nés temos que

d3p/
o 213 E'dp'd cos 0, (7.26)
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onde a integragao azimutal ja foi realizada, e

p = (FE',0,E' sinf, E' cosh), (7.27)

p = (E7 07 07 Eﬁ)? (7.28)
/ m?

go- 1-2 (7.29)
m?

Nés agora podemos trocar as varidveis (p', cosf) por (¢%,x). A partir das defini¢oes pre-

viamente estabelecidas, encontramos

¢ = 2m?—2FEFE'(1 - B3 cosb), (7.31)
., E(+pPcost)
r = E0+7) (7.32)

E f4cil mostrar que o jacobiano desta mudanca de varidveis é simplesmente 2E’3. Por-
tanto
d3p/

= ndq*dx. (7.33)

Agora podemos calcular a Equagao (7.19). Teremos

aq Wi(0,k - q) 2mz+1+(1—x)

2
2
on 4k p . (2q)? dq~dx, (7.34)

doe, = —

onde ay; = €2. Integrando sobre ¢ nos da

doey = (g, k) f5(2)dz, (7.35)
onde
e Qel 2 1 1 1+ (]‘ - :L.)2 qg@m
— <9 — 1 .
)= 52 omte (G ) o P e ()] o
e

_gul/Wlw _ Wl(OakQ)
8k - q 4k - q

(g, k) = (7.37)

é a secao de choque para o processo v(q)+p(k) — X. O que precisamos agora é determinar
os limites de integragdo ¢2,, € ¢,.- Como nosso exemplo é uma colisdo onde o elétron

espalhado forma um angulo pequeno, podemos reescrever a Equacao (7.32) de forma que
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podemos isolar E’ ficando com

;o A2+m§ (Az_mg)2 2 4
E' = 54 + VE 6=+ 0(0°), (7.38)
onde
A=E1+p5)(1 —x), (7.39)

e através da Equagao(7.31) temos

mez® _ E(1+ B)(A* —mg)?
¢ =— i w 0> + O(0"). (7.40)
O valor de ¢2,,, ¢ obtido quando 6 = 0, entao
m2x?
Coow = — — (7.41)

Analogamente, o valor de ¢, é obtido quando 6 ¢ igual ao seu valor maximo 0.. Se

0. < 1 nés obtemos, a partir da Equagao (7.42)

m2z?  E(1+ B)(A? — m?2)?
o = O (7.42)
mQ:cZ
= T BA(1 - 2)02 + O(E0L, m20%, i E?), (7.43)

a funcio f*(x) fica

o mix 1
e _ Zemlo _ e -
S (@) 27 { (1-=) {EQ(I — )20 + m2a? x} *

_ )2 2(1 _ \2p2 2,.2
P ) {E (1= 2)0, +mee ] +0(0§,m§/E2)}. (7.44)

x m2x?

Notamos que os termos nao logaritmicos possuem uma singularidade em =, o que re-
presenta uma corregao consideravel. Como podemos observar na Figura (7.5) o nimero
de fotons equivalentes nao decai abruptamente com o aumento da fracao de energia dos
fotons, como nimero de fétons equivalentes do chumbo. Também podemos notar, quando
comparamos a Figura (7.5) com a Figura (7.4), que temos um numeros de fétons equiva-
lentes maior para o feixe de elétrons que o feixe de prétons, apenas sendo menor quando

a fracao de energia do féton é aproximadamente 1.
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Figura 7.5 - Nimero de fétons equivalentes para do elétron em fun¢do da fra¢do de energia portada pelo féton,
considerando o método apresentado por Frixione.

7.4 Conclusao

Podemos ver que o nimero de fétons equivalentes do chumbo é muito pequeno no limite
de altas energias, enquanto que para energias muito baixas ele domina, sendo maior que
o numero de fotons equivalentes do préoton e do elétron. Para o préton temos um compor-
tamento muito diferente, pois no limite de baixas energias f(z) é da ordem de 10~ no
entanto a queda da curva nos mostra que o ntimero de fotons equivalentes nao cai bru-
talmente como no caso do chumbo, ou seja, temos mais fétons com altas energias para o
proton do que para o chumbo. Isso ocorre porque na aproximacao dos fotons equivalentes,
Equacao (7.12), as fungoes de Bessel modificadas K (u) decaem rapidamente e olhando
para o termo u = x M b, /v, a grandeza mais importante é b,,;,, que para o préton usa-
mos 0,7 fm e 14,2 fm para o chumbo. Portanto, quanto maior o argumento de K (u) menor
o nimero de fétons. Nés esperdvamos que o fator Z?2 fizesse uma grande contribuicao para
o resultado final da se¢@o de choque, mas como podemos ver na Figura (7.3), o niumero de
fotons equivalentes na colisao chumbo-chumbo pode apresentar resultados muito abaixo
do esperado.

Para o elétron, temos o melhor resultado, mostrando ser mais eficiente que o préton nesse
aspecto, isso pode ser um forte motivo para considerarmos colisoes entre elétron-pésitron,
pois a contribuicao do niimero de fétons equivalentes no calculo da se¢ao de choque sera

maior que a contribuicao do nimero de fétons equivalentes do chumbo e do préton.
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8 RESULTADOS

Os resultados apresentados nesse capitulo sao obtidos pela secao de choque dada pela
Equagao (1.4). Os processos estudados sdo puramente eletromagnéticos e os processos
estudados sao colisoes eldsticas pp, PbPb e eTe~. Portanto, as particulas incidentes nao
sao quebradas.

Os limites de integracao de x; e x5 precisam ser modificados, pois devido a equacao da
velocidade dos monopolos produzidos 8 h4 uma singularidade quando 5 < 4m?. Os limites

de integracao, x; e x5 que obtemos para solucionar esse problema sao dados por

Am?
min 5 8.1
1 S (8.1)
Limazr = 17
€
Am?
min s 8.2
2 ST ( )
Lomaz = 1.

Desta forma, para qualquer valor de z;, sempre teremos a condicdo § > 4m?, que corres-
ponde ao limiar minimo de producao de particulas. Portanto, a secao de choque eléstica

é reescrita como

1 1
Ol = / d$1/ dra f(21) f(22) 0 smm(T1725), (8.3)
Am?/s 4m?/szy

onde 0.—mm (T1225) é dada pela Equacao (5.38). Nao é necessério reescrever esta equacao,
porque ela depende da massa m e da velocidade 8 da particula produzida que por sua
vez é dada pela Equagao (5.28).

Na secao de choque eléstica para a produgao do monopolium, utilizaremos duas expressoes,
uma delas é dada pela referéncia [6], o qual faz a substitui¢do de m por M /2, na Equagao
(8.3) e também em todo célculo apresentado no capitulo 6, com excecao da Equagao

(6.11). Desta forma a equagao da segao de choque eldstica fica

1 1
Oy = / dx; / dzo f(x1) f(22) 0y ni(T1225), (8.4)
M2/s M?/sxq

A outra expressao faz a troca através da relacao entre a massa do monopolo e a massa

do monopolium

28
M =2m — Elig == Em, (85)
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onde Ej;; = 2m/15. Isolando a massa do monopolo, teremos

15
m=—M=m' 8.6
28 (8.6)
Os limites de 7 e x5, para o monopolium ficam semelhantes as Equagoes (8.1) e (8.2),
apenas trocamos m por m’. Optamos por chamar a relacdo entre essas massas de m/

apenas por conveniéncia na hora de escrever.

1 1

sa= [ dn [ dwafe) faor o) (5.7)
4m'2 /s 4m/2 /sy

O que nos inspirou a usar duas equagoes para a mesma se¢ao de choque, Equagoes (8.4)

e (8.7) é comparar os resultados para poder comprovar se é vidvel fazer a mudanca de m

por M /2. A tnica equagao do capitulo 6 que nao recebe essa troca, é a Equagao (6.11),

pois ela se anula para M = 2m. Entao nessa expressao utilizamos a relacao dada pela

Equagao 8.5.
8.1 Producao de Monopolos

Na Figura (8.1) e (8.2) mostramos a segao de choque total para a produgao do par
monopolo-antimonopolo em funcao da massa do monopolo para a colisao pp, PbPb e
ete. Nés utilizamos a energia do centro de massa do LHC, /s = 14 TeV para o préton,
/s = 5,5TeV para o chumbo e para o elétron usamos a energia do CLIC /s = 1,4 TeV
e /s =3,0TeV.

Préton - mm Chumbo - mm
E I N N 10T T T T T T T
3L — %, =Pe Ep—
10°E~C IR = e - o
a2 \::\\ T g =8 ] =) 16/m N -
o, 10 E_ SO —— :g2 E o, 10 \\\
— F £ = o
o” 10'E = 10 e il
S 3 S~
- 3 1 0-32 . \\\ -
10°E . 3.
E 1 4 1 v 1oy 1oy 1y 1y F 10-40 | S N N N NN NN N [ T N
400 500 600 700 800 900 1000 400 500 600 700 800 900 1000
m [GeV] m [GeV]

Figura 8.1 - Secdo de choque eldstica para a producdo do par monopolo-antimonopolo em fun¢do da massa
do monopolo, para colisio pp com /s = 14TeV e PbPb com /s = 5,5 TeV. Em ambas figuras,
curvas vermelhas referem-se ao célculo da secdo de choque elastica utilizando o niimero de fétons
equivalentes de Weizsacker-Williams e curvas pretas, referem-se ao niimero de fétons equivalentes
obtido por Drees e Zeppenfeld
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O numero de fétons equivalentes a altas energias para o chumbo nao contribui muito
para a secao de choque, mesmo com o fator de Z4 da Equacao (7.12). Na colisao PbPb a
probabilidade de dois fotons produzirem um par de monopolos é muito menor que numa
colisao pp. A producao de monopolos é maior em colisbes pp, mas quanto maior for a
massa dos monopolos menor a probabilidade de produzi-los.

Na Figura (8.2) mostramos a se¢do de choque total para a produgdo de monopolos em

funcao da massa do monopolo para a colisao eTe™.

Elétron - mm Elétron - mm

—
(=
T T TTTI T T TTme [ TTTm 7T i [T

| 1 | | | | | | 1 | 1 1
200 500 600 700 800 900 1000 400 500 600 700
m [GeV] m [GeV]

Figura 8.2 - Secdo de choque eldstica para a producdo do par monopolo-antimonopolo em fun¢do da massa
do monopolo, para colisdo ete™ com /s = 3,0TeV (figura a esquerda) e /s = 1,4 TeV (figura
a direita). Em ambas figuras, o nimero de fétons equivalentes utilizado, no célculo da se¢do de
choque eldstica, é obtido por Frixione.

Mesmo com energia mais baixa que o proton temos um resultado maior para a producao
de monopolos em uma colisao elétron-pésitron. Na colisao proton-préton o limite de massa
do monopolo produzido é 7 TeV, enquanto que para /s = 3,0 TeV o limite de massa é de
1,5 TeV e para /s = 1,4 TeV esse limite é de 0,7 TeV. O grafico da direita, da Figura (8.2),
mostra a se¢ao de choque quando o monopolo magnético nao é relativistico. A constante
de acoplamento dada por a., = 3%¢* tende a 1 quando m = NE /2. Neste limite de massa
podemos obter uma constante de acoplamento pequena o suficiente para considerarmos
métodos perturbativos, porém, a secao de choque apresenta valores muito baixos. Quando
Qmag = 9* a constante de acoplamento nao tem dependéncia na velocidade do monopolo,
mas o decaimento da curva tracejada ¢é igual ao da curva sdlida, nao apenas na colisao
entre elétron-pdsitron, as curvas sao semelhantes também nas colisoes préoton-préton e

chumbo-chumbo.
8.2 Producao de Monopolium

Considerando a Equagao (6.15) para a produgao do monopolium referente a Equagao (8.4)

temos os seguinte graficos da Figura (8.3) para o préton.
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Figura 8.3 - Secdo de choque eldstica para a produ¢do de monopolium em funcdo da massa do monopolium,
para colisio pp com /s = 14 TeV. Curvas pretas e laranjas s3o obtidas utilizando o nimero de
fétons equivalentes de Drees e Zeppenfeld e curvas vermelhas e cianas s3o obtidas utilizando o
nimero de fétons equivalentes de Weizsacker-Williams.

A producao do monopolium é mais significativa que a producao de monopolos, pois devido
a grande constante de acomplamento dos monopolos é mais provavel que os monopolos se-
jam produzidos num estado ligado. A aproximagao da massa do monopolo, como M = 2m,
na secao de choque eldstica, Equacao (8.4), ndo gera um grande erro quando consideramos
Qmag = %97, mas quando an., = 2¢° essa aproximagao nao pode ser usada em colisoes
pp-

Os resultados para colisdes ee™ sao mostrados na Figura (8.4). Novamente a se¢ao de
choque eldstica é maior para uma colisao entre ete™ do que uma colisao pp. Na figura
da direita ha uma diferenca no limite maximo da massa produzida, pois se considerarmos
M = 2m (curva verde) o limite da massa ¢ M = 1,4 TeV e se utilizarmos M = 28/15m
o limite maximo é M ~ 1,3 TeV. Quando esses limites de massa sao atingidos a secao de

choque decai rapidamente, assim como na producao de monopolos.
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Figura 8.4 - Secdo de choque eldstica para a produ¢do de monopolium em fun¢do da massa do monopolium,
para colisdo eTe~"com /s = 1,4 TeV para a figura da direita e com /s = 3 TeV para a figura
da esquerda. Em ambas figuras, o nimero de fétons equivalentes utilizado é obtido por Frixione.
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A Figura (8.5) mostra a secao de choque eldstica para a colisao PbPb para a produgao
do monopolium. O resultado é muito semelhante & producao de monopolos quando o
resultado é obtido pela Equagao (8.7) e (8.4). Quando consideramos a,,q, = 3%g* € quando
consideramos @,y = g* o resultado é maior, porém continua sendo muito pequeno quando

comparado aos processos de colisdo ete™ e pp.

Chumbo - Monopolium

LI N N
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eq(84)-a

A0my Lo by b b by |
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Figura 8.5 - Secdo de choque eldstica para a producdo de monopolium em funcdo da massa do monopolium,
para colisio PbPb com /s = 5,5 TeV. O niimero de fétons equivalentes utilizado foi o0 método
de Weizsacker-Williams.
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Figura 8.6 - Secdo de choque eldstica para a producdo de monopolium em funcdo da massa do monopolium,
para colisio pp com /s = 14 TeV. Curvas pretas e laranjas s3o obtidas utilizando o nimero de
fétons equivalentes de Drees e Zeppenfeld e curvas vermelhas e cianas s3o obtidas utilizando o
nimero de fétons equivalentes de Weizsacker-Williams.

A secao de choque eléstica para cada processo de colisao possui o mesmo decaimento da
producao de monopolos. Podemos concluir que a substituicao da massa do monopolium
da por M = 2m na segdo de choque eldstica, Equagao (8.4), é uma boa aproximagao

1 _ [R2.2 4 2 . ’ .
quando consideramos vqq = 9, porém quando o,., = g° a diferenca ¢ muito grande
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e nao podemos utilizar essa expressao.

Considerando a secao de choque de fotoprodugao de monopolium, com a correcao suge-
rida por [43], Equagao (6.16), temos os seguintes resultados para o préton, mostrados na
Figura (8.6).

Agora temos que a produgao do monopolium é menor que a producao do monopolo.
No entanto, para am., = g%, a curva é bem préxima a curva de produgao de monopo-
los, enquanto que para ay,,, = 2¢* as curvas estao abaixo das curvas da produgao de
monopolos. Portanto a producao de monopolium ¢é tao importante quando a producao

de monopolos se considerarmos a,q,, = ¢ independentemente da segdo de choque do

subprocesso.
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Figura 8.7 - Secdo de choque eldstica para a producdo de monopolium em funcdo da massa do monopolium,
para colisdo eTe~com /s = 1,4 TeV para a figura da direita e com /s = 3 TeV para a figura
da esquerda. Em ambas figuras, o nimero de fétons equivalentes utilizado é obtido por Frixione.
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Figura 8.8 - Secdo de choque eldstica para a producdo de monopolium em funcdo da massa do monopolium,

para colisio PbPb com /s = 5,5TeV. O niimero de fétons equivalentes utilizado foi o0 método
de Weizsacker-Williams.

72



Na Figura (8.7) temos os resultados para e”e~. Novamente as curvas referentes a apro-
ximagao de M = 2m ainda continuam com um erro maior quando usamos @y, = g* € as
curvas para producao de monopolium, referente a essa constante de acoplamento, estao
bem préximas das curvas de producao de monopolos.

O gréfico para segao de choque eldstica do processo PbPb é mostrado na Figura (8.8) e
podemos ver que todas a curvas estao abaixo das curvas referentes a producao de mono-

polos.
8.3 Monopolium Como Um Estado Ressonante de Dois Fotons

Considerando a Equagcao (6.20) para a produgao do monopolium referente a Equacao (8.4)

temos os seguinte graficos da Figura (8.9) para o préton.
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Figura 8.9 - Secdo de choque eldstica para a produ¢do de monopolium em fun¢do da massa do monopolium,
para colisdo pp com /s = 14 TeV. Curvas pretas e laranjas s3o obtidas utilizando o niimero de
fétons equivalentes de Drees e Zeppenfeld e curvas vermelhas e cianas s3o obtidas utilizando o
nimero de fétons equivalentes de Weizsacker-Williams.
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Figura 8.10 - Sec3o de choque eldstica para a produ¢do de monopolium em fun¢do da massa do monopolium,

para colisio ete~com /s = 1,4 TeV para a figura da direita e com /s = 3 TeV para a figura
da esquerda. Em ambas figuras, o nimero de fétons equivalentes utilizado é obtido por Frixione.
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O processo de dois fétons produzindo o monopolium e depois este decai em dois fétons,
possui a secao de choque maior que a producao de monopolium e também dos monopolos,
independente da constante de acoplamento -

Os resultados referentes ao processos de colisao eTe™ sdao mostrados na Figura (8.10). A
colisao ete™ continua sendo o melhor processo para encontrarmos os monopolium.

Pela primeira vez, na Figura (8.11), temos um resultado apreciavel para chumbo, porém
esse resultado é aprecidvel apenas se considerarmos qnq, = g2, .

Por fim vamos mostrar os resultados referente a Equagao (6.21). Os gréficos para a colisao

pp sao mostrados na Figura 8.12.
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Figura 8.11 - Sec3o de choque eldstica para a produ¢do de monopolium em fun¢do da massa do monopolium,

para colisio PbPb com /s = 5,5 TeV. O niimero de fétons equivalentes utilizado foi o método
de Weizsacker-Williams.
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Figura 8.12 - Sec3o de choque eldstica para a produ¢do de monopolium em fun¢do da massa do monopolium,
para colisdo pp com /s = 14 TeV. Curvas pretas e laranjas s3o obtidas utilizando o niimero de
fétons equivalentes de Drees e Zeppenfeld e curvas vermelhas e cianas s3o obtidas utilizando o
numero de fétons equivalentes de Weizsacker-Williams.
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Para o,y = ¢g* a segao de choque é maior que produgio de monopolos, Figura (8.1),
e monopolium, Figura (8.9), mas é aproximadamente igual & produgao de monopolium
quando consideramos que a produgao é dada pela Equagao (6.15) (Figura (8.3)), que é
o melhor resultado para a produgio de monopolium. Para a,,,, = (%g® ambas curvas
sao proximas a producao de monopolo, mas é menor quando m = 1TeV. Com relagao a
produgao de monopolium as curvas estao abaixo das curvas referentes a Equacao (6.15)
(Figura (8.3)).

Os gréficos para colisao eTe™ sdo mostrados na Figura (8.13). Tanto para au., = ¢*
quanto para g, = %g? a segao de choque é maior que as segoes de choque de produgao
de monopolos (Figura (8.2)), e monopolium (Figura (8.7)).

O grafico para colisao PbPb é mostrado na Figura (8.14) e novamente temos que a se¢ao

de choque é muito menor que as secoes de choque da colisao ete™ e pp.

Elétron - Monopolium - yy Elétron - Monopolium - yy

T T T T T 1 T T T T T T T

— q.(87)-q,
— eq. (84) -
ol — = eq.(8.7)-

T T T T
..... P X — ¢q. (8.7) - 7

S
T

n2m — eq.(8.4) -
—=—eq.(8.7) -
—— cq. (84) -

1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 -12 | | 1 L
800 1000 1200 1400 1600 180 10 1000 1200 1400
GeV] M [GeV
Figura 8.13 - Sec3o de choque eldstica para a produ¢do de monopolium em fun¢do da massa do monopolium,
para colisio ete~com /s = 1,4 TeV para a figura da direita e com /s = 3 TeV para a figura
da esquerda. Em ambas figuras, o nimero de fétons equivalentes utilizado é obtido por Frixione.
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Figura 8.14 - Sec3o de choque eldstica para a producdo de monopolium em fun¢do da massa do monopolium,

para colisio PbPb com /s = 5,5 TeV. O niimero de fétons equivalentes utilizado foi o método
de Weizsacker-Williams.
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8.4 Numero de Eventos para Produgao de Monopolos e Monopolium

Nesta secao vamos apresentar uma estimativa do niimero de monopolos que podem ser
produzidos nos colisores LHC e CLIC. Devido ao experimento MoEDAL estar localizado
no LHCb, vamos usar a luminosidade deste experimento obtida no ano de 2015 no LHC.
A luminosidade do LHCb para colisoes pp é 366,25 pb~! e colisdes PbPb é 6,1 ub~!. Para
o CLIC a luminosidade prevista é de 590 (pb - s)~!, para /s = 3,0 TeV. Devido ao erro
de considerarmos M = 2m, quando y,,, = ¢*, vamos desconsiderar a segdo de choque
elastica dada pela Equacao (8.4).

Na Tabela (8.1), podemos ver que o nimero de eventos, onde o par de monopolos
pode ser produzido, é aprecidvel se sua massa for proxima a 360 GeV, independente
da constante de acoplamento. No entanto, o nimero de eventos é muito menor, se os
monopolos apresentarem massas proximas de 1TeV, quando a,,,, = %¢*. Desta forma
podemos dizer que para massas acima de 1,5TeV, a producao de monopolos no LHCb
¢ praticamente impossivel, até mesmo para colisoes pp que possuem maior energia do
centro de massa. Para ay,,, = g% o nimero de eventos ainda é considerdvel e por isso

podemos ter mais chances de produzir monopolos mais massivos.

Monopolos - @meg = £%9°
m (GeV) | Eventos pp Drees | Eventos pp W.W. | Eventos PbPb | Eventos ete™ /s
360 108.410 64.460 - 4,03 x 10°s7*
1.000 476 366 - 531s71

Monopolos - ey = g2

m (GeV) | Eventos pp Drees | Eventos pp W.W. | Eventos PbPb | Eventos ete™ /s
360 384.562 232.568 - 23 x 100571
1.000 2.563 1.831 - 10,03 x 103571

Tabela 8.1 - Nimero de eventos para a producio de pares de monopolos, onde m é a massa do monopolo

Pela Tabela (8.2), temos uma grande expectativa na produgdo de monopolium acima de
1TeV quando consideramos que a funcao de onda do grande estado é descrita por @/JJ(\Z),
Equagdo (6.8), ainda mais para a constante de acoplamento a;,,, = ¢*. Porém o nimero
de eventos para a producao do monopolium, quando consideramos w](\? é tao baixo que
somente teremos uma produgao de monopolium considerdvel, para ., = ¢°, como
mostra a Tabela (8.3).

Nas Tabelas (8.4) e (8.5) o nimero de eventos também é maior para @Z)](\a/[), tanto para
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Monopolium - a,qy = 3%¢* - wj(\j)

m (GeV) | Eventos pp Drees | Eventos pp W.W. | Eventos PbPb | Eventos ete™ /s
360 1,2 x10° 739.825 - 70,7 x 10%s~!
1.000 2.748 1.832 - 47 x 103s71

Monopolium - @ey = g* - wj(\j)

m (GeV) | Eventos pp Drees | Eventos pp W.W. | Eventos PbPb | Eventos ete™ /s
360 1.014 x10° 630x10° - 23 x 10%s71
1.000 4x10° 2.5 %10 ; 3.5 x 10651

Tabela 8.2 - Nimero de eventos para a producdo de monopolium, onde m é a massa dos monopolos que
constituem o monopolium

Monopolium - @e, = $2¢* - 1/11(\?

m (GeV) | Eventos pp Drees | Eventos pp W.W. | Eventos PbPb | Eventos ete™ /s
360 11 7 - 684571
1.000 - - - -

Monopolium - @pey = g% - 7,/11(\?

m (GeV) | Eventos pp Drees | Eventos pp W.W. | Eventos PbPb | Eventos ete™ /s
360 9.552 4.395 - 1,1 x 10%s~1
1.000 36 25 - 205571

Tabela 8.3 - Nimero de eventos para a produ¢do de monopolium, onde m é a massa dos monopolos que
constituem o monopolium

Qmag = B2g% quanto para q,., = g%, porém esse processo, o monopolium decai em dois
fotons no estado final, o que nos permite uma producao de monopolium muito mais

massivos i (a) d (%) ] d
que nos processos anteriores apenas para 1, . Quando usamos 1;; o nimero de

eventos s6 ¢ considerdvel para g = q°.

Monopolium — 7y - ey = 32¢* - w](&)

m (GeV) | Eventos pp Drees | Eventos pp W.W. | Eventos PbPb | Eventos ete™ /s
360 800x 10'* 476 x 10" 2 2,9 x10%s~!
1.000 2.930x 108 2.270x10% - 7,08 1010571

Monopolium — 7y - Qe = 9* - wj(\j)

m (GeV) | Eventos pp Drees | Eventos pp W.W. | Eventos PbPb | Eventos ete™ /s
360 800x101° 470x10%° 10 7,08 x1019s71
1.000 952x 103 586x 1013 - 8,26 x 1016571

Tabela 8.4 - Numero de eventos para a produgdo de monopolium como estado ressonante de dois fétons, onde

m é a massa dos monopolos que constituem o monopolium
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Monopolium — 7y - ey = 3%¢* - 1/11(\1/’[)

m (GeV) | Eventos pp Drees | Eventos pp W.W. | Eventos PbPb | Eventos ete™ /s
360 7.325 4.504 - 2,7 x 10°s 157!
1.000 25 18 - 5571

Monopolium — 7y - Qay = 9* - wj(\z)

m (GeV) | Eventos pp Drees | Eventos pp W.W. | Eventos PbPb | Eventos ete™ /s
360 78,6 x 10° 48,8 x10° 1 8,8 x 109571
1.000 823.812 567.687 - 7,8 x 100571

Tabela 8.5 - Nimero de eventos para a producdo de monopolium como estado ressonante de dois fétons, onde

m é a massa dos monopolos que constituem o monopolium

8.5 Conclusao

A producao de monopolos magnéticos é mais significante no colisor CLIC, porém o LHC
é o unico que possui um experimento designado a busca de monopolos. A secao de cho-
que elastica apresenta melhores resultados para colisoes elétron-pésitron, porém colisoes
proton-proton possuem um alcance de massa maior. Colisoes chumbo-chumbo podem pro-
duzir monopolos apenas quando consideramos ., = g e o processo de colisao produz o
monopolium e depois este decai em dois fétons. A producao de monopolium é tao signifi-

cativa quando a producao de monopolos, porém a secao de choque é ainda maior quando

o monopolium decai em dois fétons.
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9 CONCLUSOES

Desde a condigao de quantizac¢ao de Dirac (DQC), o monopolo magnético é uma possivel
resposta para a questao da quantizagao da carga elétrica. Os monopolos magnéticos tem
sido previstos por algumas teorias, como de grande unificagao [1], [2]. Modelos eletro-
fracos [54], em que a carga é quantizada, reforam a necessidade de uma busca experi-
mental dessas particulas. Essa busca teve uma série de métodos instrumentais de anélise,
com a finalidade de varrer todos os cenarios possiveis, como por exemplo, colisores de
particulas [9)].

Atualmente o 1nico colisor que possui um experimento que pode detectar monopolos
magnéticos ¢ o LHC. O CLIC nao possui um experimento para a busca de monopolos,
mas a producao dos monopolos é tao consideravel neste colisor quanto no LHC. Compa-
ramos os processos de colisdo com energia de centro de massa como /s = 14 TeV para pp,
Vs = 5,5TeV para PbPb e /s = 1,4TeV e também /s = 3,0 TeV para ete™. Os cédlculos
foram limitados aos diagramas de ordem mais baixa para a producao dos monopolos.

A DQC implica numa constante de acoplamento muito grande e por isso, métodos nao
perturbativos podem ser requeridos. Tentamos contornar este problema usando uma te-
oria vdlida, substituindo e por Bg. A contante de acoplamento ., = ($%*¢* é muito
grande, mas se monopolos tiverem uma massa muito grande, aproximadamente a me-
tade da energia do centro de massa dos fotons, a constante de acoplamento tende a 1.
Isto ocorre nos gréficos da colisdo ete™, quando /s = 1,4TeV, porém a secao de cho-
que decai rapidamente. Portanto se considerarmos apenas o limite em que ey < 1 a
producao de monopolo magnético, para energias atuais dos colisores apresentados neste
trabalho, é improvavel. Fora desse limite a producao de monopolos com massas menores
que m = 1,5 TeV é mais considerdvel em colisoes e™e™, mas sabendo que hd teorias de
unificacdo, que justificam que a massa do monopolos pode chegar & 10'° GeV, a colisao
pp por apresentar maior energia de centro de massa, tem mais chances de produzir os
monopolos magnéticos.

Na constante de acoplamento a,,,, = g*> ndo ha maneira de considerarmos uma regiao
nao-perturbativa. No entanto, a secao de choque, considerando esse acoplamento entre
o monopolo magnético e o féton, possui curvas semelhantes a secao de choque quando
consideramos @, = $%g*. A escolha da constante de acoplamento afeta apenas a inten-
sidade da secao de choque.

Além da producao de monopolos, estudamos a producao do monopolium, que é o es-
tado ligado de monopolo-antimonopolo, apresentando dois processos. O primeiro processo
refere-se a colisao em que as particulas incidentes emitem os fotons e estes interagem pro-
duzindo o monopolium no estado final. O segundo processo é a consequéncia do processo

anterior, o qual o monopolium decai em dois fétons no estado final. Ambos processos sao
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tao promissores quanto a produgao do par de monopolos. Dependendo de qual funcao de
onda for usada para representar o monopolium, a se¢cao de choque pode ser muito signi-
ficante, independente da constante de acoplamento. A deteccao dessas particulas podem
ser feitas da mesma maneira que descrevemos a detecgao dos monopolos no capitulo 4.
Se o estado final for o monopolium, podemos detecta-lo no MoEDAL, enquanto que o
segundo processo pode ser detectado pelos fétons emergentes do decaimento do monopo-
lium. Devido a secao de choque do processo em que o monopolium decai em dois fétons
apos ser produzido, ser muito maior que a se¢ao de choque do monopolium no estado
final, teremos um numero de eventos maior. No entanto, devido ao fato de que muitos
processos produzam um par de fétons, talvez seja necessario utilizarmos outro processo
para detectar monopolos indiretamente.

Toda interacao do monopolo é proveniente da dualidade eletromagnética. Através dessa
dualidade tratamos o monopolo magnético como um pdsitron interagindo eletromagne-
ticamente com um elétron. Nao encontramos, na literatura, outra forma de representar
a interacao eletromagnética do monopolo com outras particulas. A constante de acopla-
mento do monopolo, ey, também ¢ obtida por essa dualidade. Talvez outras formas de
descrever a interacao do monopolo com a matéria pode acarretar numa constante de aco-
plamento menor e também podem nos conduzir a novas formas de buscar os monopolos
magnéticos.

Ainda nao ha dados coletados de experimentos para as energias, do centro de massa,
apresentadas nesta dissertacdo. O experimento MoEDAL [8] tem como finalidade coletar
os dados sobre a producao dos monopolos magnéticos e esperamos que o mecanismo de
fusao dos fotons possa fornecer um sinal claro na produgao de monopolos ou monopolium.
Em conclusao, este trabalho contribui para pesquisas sobre monopolos magnéticos e seu
estado ligado, o monopolium, em particular, monopolos produzidos em aceleradores de
altas energias. Devido aos fatos de que temos uma alta estimativa de producao de mo-
nopolos e monopolium nos colisores LHC e CLIC e que atualmente nao foi detectado
nenhum sinal de producao de monopolos e monopolium, é necessario repensar a forma
como descrevemos os monopolos e também devemos considerar outras teorias que possam

predizer a produgao de tais particulas.
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