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“...one would be surprised if Nature had made no use of it [monopole]”
(Paul A. M. Dirac)



RESUMO

Silva, Jodo Vitor Bulhdes. Estados ligados de monopolos magnéticos em colises
de alta energia. 2023. 61 f. Mestrado em Fisica - Programa de Pds-Graduacdo em Fisica,
Instituto de Fisica e Matematica, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2023.

Este trabalho apresenta os estudos realizados para produ¢do do monopolium no LHC em
colises ultraperiféricas para os processos pp e PbPb. O monopolium é descrito pelo estado
ligado de um par monopolo-antimonopolo, e assumimos o estudo do monopolo nesse estado
caracteristico pelo fato de sua constante de acoplamento ser muito grande, o que abre
espaco para sugerir a ideia de que essa particula exotica possa ser produzida no seu estado
ligado. O estado ligado do par é definido por uma funcé@o de onda que surge da solucéo
numérica da equacdo de Schrodinger para o potencial de Cornell modificado. O estudo de
monopolos iniciou-se com Dirac, onde ele estabeleceu uma relacdo entre cargas elétrica e
magnética. Nao ha resultados experimentais que comprovem a existéncia dessa particula,
mas o LHC nos permite a busca de particulas altamente ionizantes, como no caso do
monopolo. Usamos 0 mecanismo de producdo por fusdo de fotons, onde foi considerado
0 método Weizsacker-Williams para descrever o numero fotons equivalentes do préton e
do chumbo, além disso foi considerado o método de Drees-Zeppenfeld para o célculo do
numero de fotons equivalentes do préton considerando um fator de forma do tipo dipolo
elétrico. N6s estimamos a producdo do monopolium no LHC para colisdes pp com s =14
TeV e colisdes PbPb com s =55 TeV.

Palavras-chaves: Condicdo de quantizacdo; Colisbes periféricas; Monopolium.



ABSTRACT

SILVA, Joédo Vitor Bulhdes. Bounds states of magnetic monopoles in high energy
collisions. 2023. 61 f. Master in Physics - Programa de Pds-Graduacdo em Fisica, Instituto
de Fisica e Matematica, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2023.

This work presents the studies carried out for the production of the monopolium at the
LHC in ultraperipheral collisions for the processes pp and PbPb. The monopolium is
described by the bound state of a monopole-antimonopole pair, and we assume the study
of the monopole in this characteristic state because its coupling constant is very large,
which opens space to suggest the idea that this exotic particle can be produced in its
bound state. The bound state of the pair is defined by a wave function arising from the
numerical solution of the Schrodinger equation for the modified Cornell potential. The
study of monopoles began with Dirac, where he established a relationship between electric
and magnetic charges. There are no experimental results that prove the existence of this
particle, but the LHC allows us to search for highly ionizing particles, as in the case of
the monopole. We used the photon fusion production mechanism, where the Weizsacker-
Williams method was considered to describe the equivalent photon number of the proton
and lead, in addition the Drees-Zeppenfeld method was considered to calculate the number
of equivalent photons of the proton considering an electric dipole form factor. We estimate
the LHC monopolium production for pp collisions with s = 14 TeV and PbPb collisions
with s =055 TeV.

Keywords: Quantization condition; Peripheral collisions; Monopolium.
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1 INTRODUCAO

Monopolos magnéticos tém sido motivo de grande curiosidade desde o surgimento da
teoria eletromagnética e tém motivado numerosas pesquisas experimentais inovadoras. As
equactes de Maxwell possuem uma simetria elétrica-magnética que nédo € apresentada sem
a descoberta de cargas magnéticas. Uma motivacdo mais forte para buscas de monopolos
foi fornecida por Dirac, que mostrou que a existéncia de um unico monopolo é suficiente
para explicar a quantizacdo da carga elétrica [I]. Ele também disse que, se monopolos
existem, entdo a carga elétrica deve ser quantizada, ou seja, todas as cargas elétricas
devem ser multiplo inteiro de uma unidade fundamental. A expressdo conhecida para essa
quantizacdo é chamada de Condicdo de Quantizacdo de Dirac (DQC), que € expressa
como:

eg = ;n(4n@t)5}c, n Z (1.1)

onde e € carga elétrica, g é a carga magnética e n € nimero inteiro, [glé a permissividade
do vacuo, e & = 0 nos fornece tal quantidade em unidades CGS Gaussiana e £ = 1
em unidades do Sistema Internacional (SI). Para nosso interesse devemos usar unidades
naturais, } = ¢ = [gl= 1. Neste sistema a carga magnética vale

eg = — (1.2)

e é grande em comparac¢do com a unidade de carga elétrica.

Monopolos magnéticos sdo particulas exdticas hipotéticas que nédo sdo preditas na
teoria do Modelo Padrdo (MP). O Modelo Padr&o € uma teoria das interacfes fundamentais
que com grande sucesso explica a maioria dos fenébmenos conhecidos em Fisica de Particulas
Elementares. Todos os fendmenos microscopicos observados até agora podem ser atribuidos
a uma ou outra dessas interacGes. Por exemplo, as forcas que mantém juntos os prétons
e 0s néutrons nos nucleos atémicos sdo devidas a interagdes fortes. O MP é organizado
de acordo com a Figura (), onde podemos observar que as principais caracteristicas do
MP é que ele € composto por particulas mediadoras das for¢as fundamentais e particulas
de matéria. As particulas de matéria sdo os férmions, todos eles possuem spin 1/2 e sao
divididos em seis quarks e seis Iéptons. Os quarks e Iéptons existem em trés geracdes de
particulas de matéria, onde a 1° geracdo forma a matéria visivel e as particulas de 2° e 3°
geracles sdo instaveis e decaem em particulas da primeira geracao.

Algum tempo apds o trabalho de Dirac, Polyakov [2] e 't Hooft [3], descobriram que
a existéncia de monopolos segue da ideia da unificagdo das interagdes fundamentais. O que
muitos tedricos acreditam é que interacdes de calibre de forca forte e a eletro-fraca, que
possuem trés constantes de acoplamento de calibre, adotam um comportamento unificado



Figura 1 — Modelo Padrao da Fisica de Particulas

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

em distancias extremamente pequenas, com apenas uma constante de acoplamento. 't
Hooft e Polyakov mostraram que qualquer que seja a grande unificacdo, a teoria de fisica
de particulas deve conter monopolos.

Dependendo do modelo usado para a Teoria da Grande Unificacdo (GUT), a
previsdo da massa do monopolo pode variar entre 4 - 10* GeV e surpreendentes 10/
GeV [4]. O que pode estar relacionado com a ideia de que os monopolos podem ter sido
formados no universo primordial, quando a distribuicdo de energia era mais densa [9].
Entdo, se uma GUT fosse realizavel no universo primordial, apds um era de inflacéo, entdo
sobraria uma populacdo de monopolos magnéticos como reliquia [6]. Com isso, devido
ao decaimento dos monopolos produzido no Big Bang, € possivel realizar a observagao
dos mesmos em radiacédo césmica de fundo em microondas [7]. Uma possivel explicagdo
para a falta de evidéncia experimental de monopolos foi dado pela primeira vez em [8],
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onde foi assumido que monopolos ndo poderiam ser detectados livremente devido ao
forte acoplamento magnético, ou seja, sO € possivel observar essa particula em um par
monopolo-antimonopolo, que estaria sempre em um estado ligado, chamado monopolium.

Em nosso trabalho, nos restringimos a busca de monopolos em colisores de particulas,
isto é, monopolos do tipo Dirac, que sdo assumidas como particulas fundamentais. A
busca de monopolos na Grande Teoria da Unificacdo estdo excluidos da busca em colisores
devido ao alto valor da massa e sua estrutura interna suprime exponencialmente sua se¢ao
transversal de producdo. Modelos de producdo de monopolo do tipo Dirac tém se baseado
amplamente no processo de Drell-Yan (DY) e fusdo de fotons (yy). No processo DY, de
forma simples, temos que um quark e um antiquark de protons interagem e se aniquilam
para produzir um par monopolo-antimonopolo [9], por outro lado, no processo de producéo
por fusdo de fotons estdo inclusos regimes de espalhamento inelastico, semi-elastico e
elastico, como veremos a seguir.

Nos restrigimos ao estudo de monopolos magnéticos como férmions de spin 1/2,
vamos considerar a producao central exclusiva, em outras palavras, os projéteis ndo se
dissociam e a particula é produzida na regido central do detector. Através dos trabalhos
[10, [11] usamos da aproximacdo de fétons equivalentes, onde uma particula carregada
em grandes velocidades tem concentrados ao seu redor, em uma regido transversal ao
movimento, campos elétricos e magnéticos intensos que podem ser substituidos por um
fluxo de fotons equivalentes.

O Grande Colisor de Hadrons (LHC) é um colisor de particulas da Organizagéo
Europeia para a Pesquisa Nuclear, mais conhecida como CERN, na qual possui a maior
energia disponivel atualmente. O laboratorio esta localizado em Genebra, na Suica, em
um tanel de 27 km de circunferéncia, bem como a 100 m abaixo do nivel do solo. O
experimento ATLAS foi um dos aparatos u\s/ados para a busca do monopolo magnético,
com uma energia de centro de massa de § = 7 TeV usando uma luminosidade de
2fb™! no ano de 2012 [12]. Apesar dos esforcos, ndo foi encontrado sinal da producéo
de monopolos. Um outro experimento conhecido como MoEDAL [13] foi construido em
torno do LHCb (LHC-beauty) com o intuito de encontrar sinais da producéo de particulas
exoticas altamente ionizantes, assim como monopolos e dions, sendo essa Ultima uma
particula proposta por Schwinger, na qual a mesma é composta por uma carga elétrica
e uma carga magnética [14]. O experimento é composto por dois métodos de deteccéo,
sendo uma delas baseadas em Detectores de Rastros Nucleares (NTDs) com uma superficie
de aproximadamente 18 m?. A natureza sensitiva se da pelo fato do mesmo ser sensivel
a particulas altamente ionizantes. O segundo método de detecgdo é caracterizado pelo
aprisionamento de particulas carregadas em uma matriz de amostras de aluminio com
cerca de 800 kg.

O processo que descreve a producdo do monopolium pode ser observado na Figura

14



(2). Podemos perceber que os fétons provenientes da colisdo entre as particulas A; e A,
interagem entre si produzindo X. Ha trés tipos de colisGes que devemos nos atentar:

= Colisdo elastica: As particulas A; e A, nédo se dissociam.

= Colisdo semi-ineléstica: Uma das particulas se dissocia e um foton € emitido pelos
constituintes da particula dissociada, por outro lado, a particula ndo dissociada
recebe um foton.

= Coliséo inelastica: As duas particulas sdo dissociadas e seus constituintes liberam
fotons.

Figura 2 — Representacdo para a producdo do monopolium via fusdo de fotons a partir da
colisdo de duas particulas carregadas.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Iremos estudar apenas a colisdo do tipo elastica, ou seja, 0 processo de interacéo
serd puramente eletromagnético, ou seja, € uma interacdo apenas entre os fotons emitidos.

A dissertagdo esta organizada como segue: no capitulo apresentamos aspectos
gerais da teoria de Dirac para obter a expressdo para a DQC. Também apresentamos a
dualidade eletromagnética, que é usada explicar como acontece a interacdo do monopolo
com o foton. Além disso, através da dualidade eletromagnética conseguimos obter todas as
expressoes que descrevem o eletromagnetismo regidas pelas equaces de Maxwell contendo
carga magnética.

No Capitulo (3) apresentamos brevemente a teoria quantica de campo das interacdes
eletromagnéticas, a Eletrodindmica Quantica. Apresentamos a densidade lagrangiana da
teoria e enunciamos suas regras de Feynman. Com as regras de Feynman somos capazes de
expor a amplitude de espalhamento invariante para o processo de produc¢ao do monopolium.

No Capitulo abordamos sobre a dindmica do monopolium, e como funciona a
interacdo do monopolo com o elétron, com isso somos capazes de representar 0s campos
do monopolo interagindo com o elétron através da dualidade eletromagnética. Através da
ressonancia de Breit-Wigner, somos capazes de obter a se¢do de choque de fotoproducao
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de estados ressonantes, que serd aplicada para obtermos a secdo de choque de producéo e
decaimento do monopolium.

No Capitulo abordamos o formalismo da aproximacgdo dos fétons equivalentes
utilizado para substituir as particulas incidentes. O nimero de fotons equivalentes pode
ser determinado por muitas maneiras diferentes, neste trabalho fizemos uso do método
de Weizsacker-Williams [10, [1I] para calcular o namero de fotons equivalentes do proton
e do chumbo. Também calculamos o nimero de fétons equivalentes do proton através
do método de Drees-Zeppenfeld [15], onde € possivel incluir o fator de forma do dipolo
elétrico.

No Capitulo (6) apresentamos os resultados obtidos a partir da Equacéo [5.1]
detalhando cada caso apresentado no decorrer desta dissertagéo

Por fim, no Capitulo apresentamos nossas conclusdes e perspectivas desse
trabalho.
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2 MONOPOLOS MAGNETICOS DE DIRAC

Neste capitulo iremos observar os primordios da busca do monopolo magnético. O
fisico inglés Paul A. M. Dirac sugeriu a existéncia de particulas elementares do magnetismo,
mais conhecidos como monopolos magnéticos. Dirac estava interessado em entender por
qgual motivo as cargas elétricas das particulas elementares sdo quantizadas. Em busca de
uma resposta para esse problema, Dirac chegou a uma expressdo chamada de Condicéo de
Quantizacdo de Dirac. Vamos revisar seus resultados neste capitulo.

2.1 Condicdo de Quantizagdo de Dirac

Dado o trabalho de Dirac [1], em que ele ndo estava interessado, especificamente,
em estudar protons e elétrons, mas em encontrar um menor valor para a carga elétrica.
Este valor para a carga elétrica existe experimentalmente e é dado por:

1

i 137, (2.1)
em unidades naturais. Sendo assim, o0 objetivo do trabalho do Dirac foi de encontrar uma
conexdo entre o menor valor para a carga magnética e o menor valor para a carga elétrica,
culminando na conhecida Condicédo de Quantizagdo de Dirac (DQC).

Sendo assim, para encontrar uma expressao matematica capaz de descrever essa
quantizacdo, ele realizou o seguinte caminho: escrevendo a funcdo de onda y de forma
mais geral, como o produto

l-|J = l-IJleiBl (22)

onde ; é uma funcdo de funcdo de onda ordinaria, com uma fase definida em cada ponto,
e e'P é a incerteza da fase. Isso requer que B ndo seja uma funcgdo das coordenadas da
funcdo de onda, mas deve ter as seguintes derivadas definidas:

KF [B K, = ap/ot.

Seja a equacdo de Schrodinger para uma particula livre expressa por:

Sall Ol = i}%”t’, (2.3)

2m

logo, Y iré satisfazer
- (-

(i} CEBRAY, = i} — Mo U,



segue que se Y satisfaz qualquer equacé@o de onda, envolvendo os operadores de energia e
momentum, ), vai satisfazer a equacdo de onda correspondente na qual pd E tera que ser
substituido por i # }K@ E — }K,, respectivamente.

Assumindo que ( satisfaz a equacdo de onda usual para a particula livre, na
auséncia de qualquer campo, entdo ); satisfaz a equacdo de onda para uma particula de
carga —e movendo-se em um campo eletromagnético cujos potenciais vetores sdo

A Yc/e K1 Ay = —}e - Ko, (2.4)
e 0s campos elétrico e magnético sdo dados por

e/}t Ko+ 0KkZDt = e/}EE] (2.5)

A mudanca de fase em torno de uma curva fechada sera, pelo temos teorema de
Stokes, . .

KldE2  [xKJdOT (2.6)
od 1

onde df—é um elemento do arco da curva fechada e d[C& um elemento de superficie
bidimensional cujo limite é a curva fechada.

Quando a funcdo de onda se anula, a fase da mesma nédo tem significado. Portanto,
como sabemos que a funcdo de onda é complexa, isto exige duas condi¢cdes de modo que
0s pontos nos quais ela desaparece estardo ao longo de uma linha, que é chamada de linha
nodal. Considerando agora que a funcdo de onda tem uma linha nodal passando pela
pequena curva fechada, ndo poderemos mais inferir que a mudanca de fase em torno da
pequena curva fechada seja pequena. Sendo assim, s é possivel dizer que a mudancga de
fase sera proxima de 2mn, em que n é um numero inteiro.

A diferenca entre a mudanca de fase ao redor da pequena curva fechada e a mudanca
de fase mais proxima a curva agora deve ser a mesma que a mudanca de fase ao redor da
curva fechada para uma funcéo de onda sem linha nodal através dela. Dado isso, apenas o
fluxo magnético ira contribuir, nos possibilitando obter a mudanca de fase ao redor da

pequena curva fechada -
[ —
2n n+— Hdo (2.7)
Jc o

A expressao aplicada em uma superficie fechada deve desaparecer. Segue que

n, para todas as linhas nodais que atravessam uma superficie fechada, deve ser a mesma

para todas as funcbes de onda e devem ser iguais a e/2m}c vezes o fluxo magnético total
que atravessa a superficie, de modo que

Z’Te}cn = 4ng, (2.8)

onde n é a caracteristica da linha nodal que ai termina, ou a soma das caracteristicas de
todas as linhas nodais que ai terminam quando h& mais de uma. Logo, pela Equagdo (2.8),
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a relacdo entre carga elétrica e magnética

n
ge = }CE’ (2.9)
ou, no sistema de unidades naturais

ge=g, n=1,23..., (2.10)

0 qual expressa a condi¢cdo de quantizacao.

2.2 Monopolos na Formulacao da Eletrodinamica

Alguns anos depois Dirac publicou outro artigo [16], onde ele se dedicou em
apresentar a formulacdo da eletrodindmica para monopolos magnéticos. As equacdes de
Maxwell na forma covariante sdo escritas como [17]:

OF

0Xy ~ (210
onde j, € o vetor de densidade de corrente, e
OF

= 2.12

Xy 0 (2.12)

onde F,, = 1/2[,cF?°, e é chamado de tensor eletromagnético dual. Pela Equagéo ,
a divergéncia do fluxo magnético € nula, sendo necessario realizar uma modificacdo na
teoria para que a mesma aceite monopolos. Nesse sentido, a densidade e a corrente de
polos formara um vetor K, na qual é o analogo de j,, logo a Equacéo modificada

sera -
oFu

I, = Ky (2.13)

A densidade de corrente gerada por uma particula pontual de carga e pode ser
expressa com ajuda da fungdo delta, onde sua caracteristica é de ser infinita em um ponto

(X = z) e zero em qualquer outro ponto (x & z). Sendo assim,
=

dz,(s)
S

jux) =e ; 3@ (x — z)ds, (2.14)

onde z,(s) € o quadrivetor das componentes da trajetoria da particula, no argumento do
quadrivetor s é o tempo proprio, e 3® ¢ calculada sobre todas as coordenadas, ou seja

3(x) = B(X0)8(x1)3(X2)8(xa). (2.15)

De forma similar, a densidade de corrente magnética podera ser dada como

ST
Ku(X) = g Zgés) 3@ (x — 7)ds, (2.16)
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onde g € a carga do monopolo.
A equacdo de Lorentz descreve 0 movimento de uma particula de carga e e massa
me sob acdo de um campo eletromagnético FHV, tal equacéo é descrita como

%Iz (s) ! |%zl"(s) !
m d:Z =e — Fu(2), (2.17)

com isso, podemos também escrever a equacdo de Lorentz para 0 movimento de um

monopolo ) 1 3
dz,(s dz¥(s) =~
mg 9 =g T E ), (2.18)

Temos que a teoria eletromagneética pode ser expressa em termos de um tensor de

rank 2, dependendo somente do potencial eletromagnético que descreve o campo, ou seja
_0A, O0A,

W axe oxv’

mas essa equacdo ndo descreve monopolos, sendo necessario realizar uma modificagdo. Pois
se considerarmos um instante de tempo, a Equacéo requer que o fluxo magnético
atravessando qualquer superficie fechada seja nulo. Tomando em conta a existéncia de

(2.19)

monopolos, tal equacdo ndo satisfaz a presenca da particula dentro da superficie fechada.
Sendo assim, a Equacéo deve falhar em algum lugar na superficie, e podemos dizer
que ela vai falhar em um Unico ponto de cada superficie ao redor do monopolo, criando o
que € chamado de corda, que se estende do monopolo até o infinito ou do infinito até ele,
onde tal orientagédo da corda depende somente do sinal da carga magnética.

As variaveis que definem o espago-tempo y,,(To, T1) da corda sdo do tipo ndo fisicas,
porque elas ndo correspondem a nenhum observavel e seus valores em um problema
especifico sdo sempre arbitrarios e ndo influenciam no fendmeno fisico. Temos entdo que

Yu = Yu(To, T1) (2.20)
A equacéo (2.19) pode ser trocada por
1
=9 _0Ru 4 G (2.21)

W gxe axy g

agora o divergente da Equacéo deve ser capaz descrever uma densidade de corrente

magnética ndo nula, obedecendo assim a Equacdo (2.13). O novo potencial pode ser

definido a fim de cobrir o pontos que fazem com que o fluxo magnético seja ndo nulo

oGy _ I:Idzu(s)
J ds

= @) (y —
9. 0 (x — z)ds (2.22)

a solucéo da Equacéo (2.22) é

el 1
0y, 0yy _ 0y, 0y

_ @ (x — 2.2
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e o funcional acdo serd dado por

1 & (- —
S = = d*xF F? +  d*xAMj, + m; ds;, (2.24)

i=e,g

logo, tomando a variacdo da acdo com relacdo as trajetdrias da carga magneética, com
respeito ao potencial vetor A, nos da as equacdes do campo e da dinamica de particulas
carregadas (incluindo cargas magnéticas). Resumidamente temos

aFuV =

ax, = w (2.25)
oF,

aTL:V =Ky (2.26)

e a variacao do funcional com relacdo a trajetoria da carga magnética e elétrica nos da,
respectivamente

d?zy(s) _ =~ dz¥
0T gs2 g W s (2.27)
1 1
d’zu(s) _  0A, 0A, dz'(s) (2.28)
® ds2 7 ox¢  axY  ds '

Podemos observar que, devido a modificagéo realizada no tensor F,, a Equacéo
n&o corresponde a Equagéo (2.17). Para contornar este problema, Dirac adotou uma
restricdo na qual cargas elétricas ndo devem passar por uma corda, valendo apenas para
pontos onde G, (x) = 0. Essa condi¢do também pode ser obtida tomando a derivada de

F.v com relacéo a variavel da corda
oF
—H =0, (2.29)
M

onde mostra que a densidade de corrente se anula na corda.

Com este trabalho [16], Dirac conseguiu realizar modifica¢cbes nas equagdes do
eletromagnetismo capazes de incluir monopolos magnéticos, culminando numa simetria
para as equacdes de Maxwell. Usando esta nova formulacdo podemos resgatar, novamente,
a condicdo de quantizacdo para cargas elétrica e magnética, ou seja

ge = (2.30)

n
5
2.3 Invariancia Dual do Campo Eletromagnético

As equacOes de Maxwell

[-H 0, B+ 0,

2.31
[xE+ % =0 [xBlET) (23D
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exibem uma invariancia sob as transformacoes

EJ - Edos(p) — B-sin(p),

2.32
B . Edin(0) + B5os(s). (2.32)

De forma compacta, as transformacdes podem ser escritas como segue:
E+ B L e i) (2.33)

Podemos observar que essa transformacéo de simetria também esta presente quando
descrevemos 0s campos usando a notagdo covariante:

o,F™ =0, 9,F* =0, (2.34)
sob a transformacdo de simetria, podemos escrever

FW  _, FWcos(8) — F* sin()

= - ~ (2.35)
F® - FWsin(0) + FH cos(B).

Da mesma forma, a transformacdo de simetria sera aplicada a lagrangiana do
campo eletromagnético

1 1 1 ~ .
L = _7|:MV|:HV S L=-— ZFHVFW cos(20) — ZFWFW sin(20)

1 : ! (2.36)
=— E(— B2 cos(20) — E(@@bin(%),

o termo extra Fy,F" ¢ definido em termos da derivada total da corrente dual D*.
Outro ponto importante € que esse termo nao afeta as equagdes de movimento. A forma
infinitesimal da transformacéo de simetria da lagrangiana é

L - L—0,D"8, (2.37)
em acordo com a teoria, temos a conservacao da corrente dual,

d,D* = 0. (2.38)

Essa simetria, também conhecida como invariancia dual, é uma caracteristica
relevante do eletromagnetismo cléssico e é frequentemente usada para argumentar que nédo
ha necessidade da existéncia de monopolos. Dirac apenas provou que 0s pdlos magnéticos
nao sdo proibidos na mecanica quantica, mas sua existéncia ¢ um argumento significativo
de simetria e também explica a quantizacdo de carga. Se olharmos para o modelo nao livre
das equacdes de Maxwell

CH-+ p,, B0,

2.39
[xE+ 280 xBlEsj] (2.59)
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aqui j=¢ o vetor densidade de corrente. Adicionando a carga magnética e a transformacao
da Equacéo (2.33), teremos

C(E4 iBY=p. +ip;,

(2.40)
L+ iy i 0 (4 iBy= fo e ify]
onde as cargas também sdo invariantes perante a transformacéo
e+ig - e +ig), (2.41)

dado isso, a invariancia dual pode nos mostrar que ndo ha dois diferentes tipos de cargas,
mas sim uma carga efetiva descrita por

—1
g= e2+g2 (2.42)

Na qual essa carga efetiva € conhecida como dion. O dion é uma particula hi-
potetizada por Schwinger como uma alternativa fenomenoldgica para os quarks [14]. E
composta de uma carga elétrica e uma carga magnética. Um dion composto por uma carga
elétrica zero é geralmente referido como um monopolo magnético. Ele estendeu a condicao
de quantizacdo de Dirac para o dion e usou 0 modelo para prever a existéncia de uma
particula com as propriedades do méson J/y antes de sua descoberta em 1974.

2.4 Conclusao

Neste capitulo apresentamos as ideias de Dirac para a obtencdo da expressao para
a quantizagdo da carga elétrica. Ademais, mostramos a formulacdo da eletrodindmica num
cenario que contém monopolos magnéticos, onde através desta, mais uma vez, podemos
resgatar a condicdo de quantizacdo para cargas elétricas e magnéticas.
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3 ELETRODINAMICA QUANTICA

A eletrodinamica quéntica (QED) é uma das teorias de maior sucesso e precisdo da
fisica. A era moderna da eletrodindmica quantica inicia a partir de 1940 com as descobertas
experimentais do momento andmalo do elétron e o deslocamento Lamb [18], esse altimo
seria uma diferenca de energia entre os niveis 2S,/, e 2P;,, do atomo de hidrogénio de
1000 MHz, essa diferenca néo foi explicada com preciséo na teoria de Dirac, que definia
esses niveis como degenerados. Apoés calculos ndo relativisticos realizados por Bethe [19], a
eletrodindmica quéntica devidamente renormalizada produziu resultados em concordancia
com o experimento, o que estimulou a evolucdo desta teoria até a sua precisao atual.

A QED é uma teoria quantica de campos do eletromagnetismo, ou seja, essa teoria
é usada para descrever o comportamento de particulas carregadas e com velocidades
proximas a ¢, sendo uma teoria na qual faz uso da mecénica quéantica e da teoria da
relatividade. As particulas carregadas, que sdo as fontes dos campos eletromagnéticos,
devem ser descritas por suas equacdes relativisticas de movimento, sendo elas: a equacao
de Klein-Gordon para spin 0, como é o caso do bdson de Higgs, e a equacao de Dirac para
spin 1/2, para o elétron, mudon, tau, assim como 0 neutrino e seus respectivos sabores.
Essas particulas sdo organizadas de acordo com a Teoria do Modelo Padréo da Fisica de
Particulas, como podemos ver na Figura (I).

Para cada tipo de interacdo existe uma constante de acoplamento g associada.
Na QED esse acoplamento de interacdo € a carga do elétron. Porém, é mais conveniente
escrevermos em termos da constante adimensional g, géED. A intensidade de interacgéo
eletromagnética entre o foton e um férmion é dada pela constante de estrutura fina
o [TIA137 e é descrita pelos Vvértices de interacdo do Modelo Padrdo. Para cada vértice de
interacdo existe uma constante de acoplamento associada. Mais precisamente, o elemento
de matriz de transicdo para um processo de interacdo inclui um fator da constante de
acoplamento g para cada vértice de interacdo. O vértice fundamental da QED representa
a aniquilacdo de um elétron e a criacdo de outro junto com a absor¢do ou emissdo de um
foton, cada um com uma dada energia e momentum.

3.1 Teoria Quantica de Campos

Na teoria quantica de campos, a densidade lagrangiana da QED pode ser dada por
[20]:
Loep = Lbirac + Lmaxwen + Lint., (3.1)



onde temos que,

Lbirac :qj(iyuau —m)y,
1
Lmaxwen = — ZFWFUV - F?W = gHAY — 0" AV,
Lint=—¢€: LEVHLDA” :

na qual Lpjrac € a densidade lagrangiana que descreve o comportamento livre das particulas
de spin 1/2, y" sdo as matrizes de Dirac (onde, p = 0,1,2,3), 0, sdo as derivadas
quadridimensionais e | e q] sdo o espinor de Dirac e seu adjunto, respectivamente. L axwen
é a lagrangiana do campo eletromagnético, em que F"' representa o tensor do campo
eletromagnético e A* o quadripotencial [21]. Por altimo temos a lagrangiana de interacao
Lint que rege o comportamento da interacdo entre campos e particulas. Dado isso, é
através da lagrangiana da QED Loep que podemos derivar as regras de Feynman, que
serdo apresentadas na proxima subsecao.

Nos processos de espalhamento em geral ndo estamos interessados nos estados
intermediarios quando as particulas estdo interagindo, mas somente em como 0s estados
iniciais (antes da interacdo) transitam para dados estados finais no futuro. Tomando em
consideracdo que a interacdo seja localizada no espacgo-tempo e que a hamiltoniana de
interacdo seja maior que zero parat - —oo e t — oo, nos possibilita escrever:

|Wi(—o0) == [iL] (3.2)
que descreve uma particula livre. Temos que a evolucédo desse estado inicial é descrito por:
|Wi(o0) [53= U (00, —o0)|yi(—o0) (5= U(eo, —oo)|il3= S|iL] (3.3)

onde a matriz S € definida por:
S = U(o0, —00). (3.4)

Consequentemente, a amplitude de espalhamento que caracteriza a transi¢cdo do
estado inicial ”i” para o estado final ”f” é dada por:

Sti = M|Yi(ee) [F MU (o0, —oo)|ilZF MHS|il] (3.5)
Os elementos de matriz para o espalhamento de duas particulas no estado inicial com

guadrimomentos p; e py, resultando em n particulas com quadrimomentos pt, p5, - -, p5 é
expresso por[20]:

1 1 —1

| — 1 N | TN -

Sri = iCM)*W pi+p—  pY My ! J
" P =1 " =1 2Ei(2m)? j=1 2Ef{(2m)3

(3.6)

onde My; é a amplitude invariante de espalhamento, que ¢é obtida através da Equacado
(3.6) que descreve o processo de interesse. N; e NjDé o fator de normalizagéo e ele depende
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das convencgdes de normalizacdo usadas para diferentes tipos de particulas envolvidas no
processo: N; = 1 para spin 0, isto é, para bosons e fotons, e Nj = 2m para particulas de
spin 1/2, os férmions.
A secdo de choque diferencial € dada por
a 1 C1

N3 pH
do = N1N2(2n)45(4) pL+ps— . |Mﬂ|2 Rj Pi

' — (3.7)
4 (p1-p2)? —mimj i=1 _, 2E[(2m)?

no qual o fator da raiz quadrada é o fluxo de particula invariante, no qual é essencialmente
dado pela velocidade relativa das particulas. Além do mais, a Equacéo contém uma
funcéo delta que responde pela conservacédo de energia-momentum, e um fator do espago
de fase para cada uma das particulas que saem. Temos também o fator de degenerescéncia
Q, que torna-se importante, por exemplo, para 0 caso em que o estado final contenha duas
particulas indistinguiveis. Isto é definido por Q = IT—Illgk!, onde gy conta o numero de
particulas do tipo k no estado final.

3.2 Regras de Feynman da QED

Os elementos de matriz M para diferentes processos de espalhamento podem ser
um tanto trabalhosos de obter sua expressdo. Se fosse necessario deduzir o elemento
de matriz desde os primeiros principios, isto poderia tomar muito tempo. Por sorte, 0s
elementos de matriz de qualquer diagrama de Feynman pode ser escrito imediatamente
através de um conjunto de regras que sdo derivadas formalmente da teoria quantica de
campos [22].

Podemos interpretar o diagrama considerando-se que o tempo corre da esquerda
para a direita, como pode ser observado nos diagramas das Equagdes (3.8 [3.9] [3.10).
Nesse sentido, uma particula (elétron e™) é representada por uma flecha que aponta
no mesmo sentido em que o tempo corre. Por outro lado, uma antiparticula (positron
e*) é representada por uma flecha que aponta no sentido contrario ao qual o tempo
corre. Podemos descrever todos os tipos de interacGes das for¢as fundamentais, sejam elas
mediadas pela forca forte, eletrofraca ou eletromagnética, atraves de diagramas de Feynman.
Frequentemente representando por um ponto, cada vértice no diagrama introduz um termo
conhecido como constante de acoplamento, que corresponde a a = 1/137 (constante de
acoplamento eletromagnética). Se aumentarmos o0 niumero de vértices no diagrama, para
qualquer gue seja o processo que queiramos estudar, sua contribuicdo para o resultado final
fica cada vez menor e dependendo da precisdo necessaria 0s mesmos podem ser ignorados.
Na maioria do processos de interesse, calculos na QED envolvem diagramas com menos de
quatro vértices [23].

O que temos € que existe uma regra de Feynman para cada um desses elementos
do diagrama, no qual cada uma corresponde a um termo no elemento de matriz invariante.
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O produto de todos esses termos é denotado por —iM. A aplicacdo préatica disso é que as
regras de Feynman da QED podem ser usadas para calcular se¢cdes de choque de baixa
ordem, e para fazer isso ha trés elementos béasicos correspondentes a construcdo de um
elemento de matriz invariante:

= Os spinores de Dirac, u(p) e v(p), e os estados de polarizagéo do foton, L{p) e EE
sdo representados por linhas externas

estado inicial da particula : u(p) .
estado final da particula : u(p) - »

estado inicial da antiparticula: v(p) ——<—

estado final da antiparticula: v(p) e ——<«—— (3.8)
estado inicial do foton : L{p) ANAANANAAAANS
estado final do foton : [i{p) AN

= Qs propagadores sdo descritos por linhas internas, nas quais estdo conectadas pelo
vértice de interacdo. Apresentarei dois propagadores:

_ 19

propagador do féton :

i(vH
propagador do fermion : —W - » o (3.9)

= E, por ultimo, o vértice fundamental da QED:

3.10
vértice da QED : —iQey* (3.10)

Essas regras podem ser usadas para realizar o célculo do elemento de matriz Mi¢,
gue € responsavel por descrever os processos envolvidos entre o estado inicial e final.

3.3 Ressonancia de Breit-Wigner

Em fisica subatdmica estamos interessados no decaimento de particulas instaveis,
tal como de ndcleos radioativos ou muions césmicos. A taxa de reacdo W é dado por uma
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expressao da teoria de perturbacéo, popularmente conhecida como Segunda Regra de Ouro
de Fermi e € expressa na maioria dos textos padrfes da mecéanica quantica como [24]:

AL
W = —|Mi¢|°pr, (3.11)

temos que Mis € 0 elemento de matriz entre o estado inicial e o estado final, pf € a
densidade de energia dN/dE do estado final, isto €, o nUmero de estados no espaco de
fase disponivel para as particulas do produto, por intervalo de unidade da energia total.
Através de uma analise dimensional podemos perceber que Mis tem dimenséo de energia,
ps de E71, enquanto ~ tem dimensdo de E vezes t. Entdo W mede uma taxa por unidade
de tempo.

O tempo de vida de um estado decaindo é T = 1/W. Para decaimentos fortes, T é
incomensuravelmente curto e, em vez disso, cita-se uma largura I, ou seja, o espalhamento

natural na energia dos estados decaindo, onde
1
M= ; = 2T[|Mfi|2 pfdQ (312)

A conexdo entre o tempo de vida e a largura de um estado decaindo surge do
principio da incerteza, AEAt [~1A taxa de decaimento para uma particula A sera igual
ao numero fracionario de decaimentos de um conjunto de particulas A por unidade de

tempo, ou seja
__ONa 1

dt Na’
sendo que a solucdo para esta equacao diferencial nos mostra que a taxa de decaimento

M= (3.13)

possui um comportamento exponencial

Na(t) = Na(0)e V", (3.14)

Frequentemente, uma particula pode decair através de diferentes canais. Entao a

largura total é a soma das larguras parciais para cada canal,
1

r= T (3.15)

i
Estados com tempo de vida e largura finitos, nos quais podem ser formados por
colisBes entre particulas em que esses estados decaem, sdo conhecidos como ressonancias.
A funcdo de onda que descreve um estado ndo estacionario decaindo com uma frequéncia

angular wgr = Er/~ é dado por [25]:
l.l)(t) — QJ(O)e_i“’Rte_UZT — QJ(O)e_t(ER_Fr/Z), (316)

temos ainda que o tempo de vida T = ~/T" foi inserido em unidades naturais, em que
~ = ¢ = 1. Ento, podemos ver que a Equacéo (3.16)) obedece a lei de decaimento radioativo

(3.14). A transformada de Fourier da Equacéo (3.16) é
4 _
g) = W(t)e"tdt, (3.17)
0
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com w = E/~ = E. Podemos obter a funcdo de onda no espaco de energia:
(| . K
= iEtqt = —t[(r/2)+i(Er—E)l§t =
X(E) Pt)e'=t'dt=y(0) e dt E—En)—ir/2

onde K é uma constante e Er é o valor central da energia do estado. Ent&o a se¢éo de
choque o(E) mede a probabilidade de duas particulas a e b formarem um estado ressonante
c com largura I" e sua expressdo é proporcional ao médulo quadratico da funcdo de onda
no espago de energia:

(3.18)

r2/4
(E —ER)2+T2/4
essa expressdo € chamada de formula de ressonancia de Breit-Wigner [26]. A forma da
curva de ressonancia é mostrado na Figura (3). A se¢do de choque cai para metade do seu
valor de pico quando E — Er = %I/2.

0(E) = Omax (3.19)

Figura 3 — Forma da curva da ressonancia de Breit-Wigner.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Frequentemente o estado ressonante ¢ feito na reacdo a +b — ¢ pode decair em
varios modos, sendo o decaimento da largura total a soma das larguras parciais, como na
Equagcdo (3.15). Neste caso, a se¢do de choque tanto para formacéo quanto para decaimento
através deste canal elastico é obtida multiplicando-se a secéo transversal, da Equacado
, pelo fator (F¢ /7). Em geral, se o estado é formado pelo canal i e decai pelo canal
j, a secéo transversal é dada multiplicando a Equag&o por um fator /1.

Pode ser notado que a expressao ndo esta em uma forma relativisticamente
invariante. A chamada formula Breit-Wigner relativistica é dada por [27]:
MZrZ
(8 — M2)2 + M2[2’

0(S) = Omax (3.20)

temos que S(= E?) é a energia do centro de massa e M (= ER) é a massa da ressonancia
central. Além disso, podemos reproduzir a forma da Equacdo (3.20) multiplicando a
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Equacdo (3.19) em cima e embaixo por (E + Egr)? e usar uma aproximagdo do tipo
E [CEk(= Mo).

3.4 Conclusao

Através do exposto nesse capitulo pudemos abordar de forma breve a Eletrodinamica
Quantica e a sua aplicacdo para a obtencao da formula de Breit-Wigner. Com isso, nos
proximos capitulos seremos capazes de definir a expressao para se¢do de choque para a
fotoproducéo de estados ligados de monopolos magnéticos via fusdo de fotons.
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4 PRODUCAO DO MONOPOLIUM

Até o presente momento sabemos que nenhuma busca experimental para o monopolo
magnético obteve éxito [28, [29]. De acordo com Dirac, as equag¢fes de Maxwell obtém
simetria quando impomos a existéncia de monopolos, mas de acordo com a DQC, que
pode ser consultada na Equagéo (1.2), a carga magnética g tem um valor bem maior que
0 da carga elétrica fundamental e. Entdo, Dirac [1] argumentou que a magnitude da forca
atrativa entre dois polos de cargas magnéticas opostas é um fator de (68.5)? = 4692.25
vezes maior que a forca de atracao entre o proton e o elétron, e em consequéncia a esse alto
valor para a forga atrativa entre monopolos temos que talvez essa seja a explicacdo do por
gue monopolos ndo foram observados livremente (ou, separados), isso pode se dar porque
considera-se que eles estdo confinados pela alta forca magnética entre eles, possibilitando
a formacgédo do estado ligado chamado monopolium [8].

De acordo com os trabalhos de Epele e colaboradores [30, [31] acredita-se que
monopolos podem ser mais facilmente detectados no estado ligado do que livremente. Com
isso, considerando o par monopolo-antimonopolo, espera-se que devido a forte interagao,
muitos pares se aniquilam em fotons ou ap6s a formacdo do estado ligado os mesmos
também se aniquilem produzindo fétons. Sendo assim, iremos estudar a produgdo de
monopolium via mecanismo de fusdo de fotons e o subsequente decaimento em dois fotons.
Em especial, vamos estudar producédo de estados ligados de monopolos magnéticos via fusao
de fotons em colisbes de altas energias para colisbes pp e PbPb com energias disponiveis
em experimentos em funcionamento. Vamos considerar a producéo central exclusiva, ou
seja, 0s projéteis ndo se dissociam e a particula é produzida na regido central do detector.

Estudos da produc¢do do monopolium e pares de monopolos magnéticos é um tema
de bastante interesse na fisica. Para a producéo dessa particula em colisores podemos ver
em [32], 33, 134, [35] alguns outros métodos utilizados.

4.1 Dinamica do Monopolo

O monopolo pode interagir com os constituintes do meio em que ele se encontra.
Nesse sentido, para descrevermos esse comportamento, consideremos um elétron localizado
no ponto p do sistema de coordenadas O e um positron de carga q localizado no sistema
OY que se move com velocidade v com relagdo a O. Além disso, é possivel notar na Figura
um parametro de impacto b, que se refere a distancia entre o ponto p e a origem do
sistema O. Os sistemas de coordenadas O e O"coincidem quando t = t"= 0.

Os campos E-8 B-podem ser escritos em termos dos potenciais vetor A-d escalar ¢



Figura 4 — Movimento relativo entre um positron de carga q e um elétron localizado no
ponto p.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

da seguinte forma:

oA
Q_H_ L] (4.1)
B+ <A

Devido ao fato do pésitron estar em repouso com relagdo a O temos que 0 mesmo
apenas contribui com o campo elétrico

q
£ b (4.2)
que também pode ser expresso pelo médulo de suas componentes

qb
El=53

El'=0, (4.3)

El=—"+.

z

As coordenadas t e t”sdo relacionadas pela transformacéo de Lorentz

t'=y(t—zv) = yt. (4.4)

Com isso, podemos escrever a expressao para a posi¢cdo em func¢éo do tempo no
sistema O —

r(t) = b2+ (vyt)2. (4.5)
Perante uma transformacdo de Lorentz os campos eletromagnéticos podem ser

descritos pelo tensor covariante

FW = % — 0Av
oxY oxH

(4.6)
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onde A, = (o, AYle x* = (t, E)540 quadrivetores. As transformagcdes de Lorentz para 0s
campos eletromagnéticos sdo expressas por [36]:

Ex = Y(EX+VB)), By =y(B/+VE)),
Ey =V(E/+VB,), By=y(B/+VE)), (4.7)
E, = EE, B, = BE

Por outro lado, o elétron situado no ponto p sente os campos eletromagnéticos
gerados pelo pdsitron que esta se movendo velocidade v. As componentes ndo nulas desse
campo podem ser escritas como:

_ eyb
E, = [b2 + (vyt)2]3/2’ (4.8)
_ evyt
= T oy “9
_ _ evyb
By = VE; = %+ (v O (4.10)

Nesse momento, ao aplicarmos a dualidade eletromagnética nas Equacdes (4.8),
(4.9), (4.10) que representam os campos eletromagnéticos do pdsitron passando no ponto
p, iremos obter os campos do monopolo que interage com o elétron no ponto p

— gyb
By = [b2 + (vyt)2]3/2° (4.11)
— gvyt
% T (12
— — gvyb
ES = VB (4.13)

X [b2 + (vyt)2]3/2°
onde g € carga do monopolo. Dado que o elétron esta em repouso, entdo sente apenas
campo elétrico. Posteriormente iremos aplicar nesses campos a transformada de Fourier
no espaco de energia para obtermos o fluxo de fotons equivalentes. Com isso, podemos
adiantar que na componente ES a integral com relagdo ao tempo é nula, o que nos mostra
que os campos que interagem com o elétron séo apenas Eg e EJ. Ao analisarmos as
Equacdes e podemos notar que essas equacdes podem ser permutadas usando
a dualidade

e - Bg. (4.14)

Se compararmos esta interacdo com a de um pdsitron passando por um elétron
fixo, veremos que a diferenca entre elas é simplesmente a troca de carga elétrica pela
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carga magnética multiplicada pela velocidade. Assim, o monopolo comporta-se como uma
particula com carga 3g. De acordo com o trabalho de [37], o monopolo interage com
0 elétron como se fosse um pasitron, sendo que o acoplamento efetivo para esse caso é
tomado simplesmente como g, onde 3 é velocidade do monopolo e g é a carga magnética,
que pode ser obtida via Condicdo de Quantizagéo de Dirac (1.2). Para o caso da produgéo
do monopolium, a velocidade é definida como:

—1
MZ
p= 1-+%, (4.15)

ou seja, quanto maior for a velocidade 3, mais forte sera a magnitude de interacdo entre o
monopolo e outra particula. Nesse sentido, podemos escrever

Qg = e - Omag = (Bg)z (4.16)

onde ag € a constante de acoplamento eletromagnético e oy a constante de acoplamento
para o monopolo.

4.2 Fotoproducao do Monopolium

Considerando que o monopolium é um estado intermediario instavel com uma
pequena taxa de decaimento, sua se¢do de choque ird apresentar um pico na massa do
monopolium, conhecida como ressonancia.

O monopolium € constituido por uma energia de ligacdo Eping € sua massa M,
ambas estéo relacionadas com a massa do monopolo m pela expresséo [30]

M =2m + Eying. (417)

A secdo de choque ressonante deriva da ressonancia de Breit-Wigner Equacado
(3.20). Para omax, utilizamos a expressdo obtida por Godunov [38]

v_
an |v|2r( S)m

— = , (4.18)
S §—M?)2 +M2r3,

ayy - M) =

onde a representacdo diagramatica desse processo esta na Figura (5). No diagrama temos
que dois fotons interagem e formam um par monopolo-antimonopolo, 0 comportamento da
interacdo entre o par sera regido pelo potencial V (r), que sera o responsavel pela formacao
do estado ligado, o potencial V (r) esta dech}o no diagrama por um espiral. Além disso,
temos que M é a massa do monopolium, '( §) é a taxa de producdo do monopolium e
v é a taxa com a qual o monopolium decai. De acordo com [39] o valor escolhido para
v = 10 GeV . De acordo com [40] a expressdo para a taxa de producdo do monopolium

é a mesma que descreve o positronium decaindo em dois fotons, ou seja
(.
1
r= o IM|28(ky + ko — p — )3k, 03k, = [M|2M?, (4.19)
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Figura 5 — Descri¢cdo do processo de producdo do monopolium via fusdo de fétons. No
diagrama temos que M é a massa do estado ligado, V (r) é energia de ligacao
do par para formar o monopolium.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

onde a amplitude de espalhamento é dada por

32n0(

)%, (4.20)

utilizando um indice M na funcéo de onda llJ(O) para denotar que estamos tratando da
funcéo de onda do estado ligado de um par de monopolos e realizando a troca de ag por
Omag, teremos

IM|* =

("9 = Ehmy,, o (a21)

Dado isso, agora podemos descrever o comportamento da Equacédo (4 a partir

da andlise da Figura (6), onde\ryostramos a dependéncia da se¢édo de choque\;om relacdo a

guantidade adimensional n = §/M, onde M é a massa do monopolium e § é a energia

do centrQ}je massa. Para a producéo do grafico consideramos fixar a massa do monopolium

e variar S. Podemos perceber que a se¢do de choquejg torna maior quanto menor for a

massa do monopolium, e esse valor € maximo quando § = 2M. Além disso, vale pontuar

que o valor da secéo de choque de fotoproducédo da Equacéo podera ser maior, e sO
ira depender de como a funcédo de onda para o estado ligado é descrita.

Em [41] a funcéo de onda que descreve o estado ligado do par monopolo-antimonopolo
é obtida a partir da descricdo de Nambu [42] para mésons compostos de dois quarks com
cargas magnéticas opostas interagindo através de dois campos massivos, sendo um escalar
e 0 outro vetorial, e o potencial de interacdo V (r) € do tipo confinante. Neste trabalho,
0s autores usaram uma versdo similar ao potencial do tipo Nambu, no qual o potencial é
composto por um termo linear ( C)Imais Yukawa (e™2"/r) e assumem um comportamento
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Figura 6 — Comportamento adimensional da se¢do de choque de fotoproducdo do monopo-
lium.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

ndo confinante, e a interacdo entre 0 monopolo e o antimonopolo passa a ser mediada por
um unico boson. A partir de todas essas consideracoes, Azevedo e seus colaboradores usam
um Ansatz, onde é considerado que a funcdo de onda para o estado ligado de monopolos €
similar a que descreve o atomo de hidrogénio.

Outro modelo para a busca de monopolium foi construido em [43], onde considerou-
se a formulacdo dual eletromagnética de Zwanziger e a teoria de calibre na rede. Assume-se
qgue o monopolo tem uma estrutura interna de tamanho finito e a carga magnética
é uniformemente distribuida na superficie de uma esfera. A partir da formulacdo de
Zwanziger, ela nos d& a direcdo da corda de Dirac iniciando a partir do monopolo.
Portanto, 0 monopolo e 0 antimonopolo sdo conectados pela corda, iniciando do monopolo
e finalizando no antimonopolo, na qual contribui para o potencial linear entre eles. O que
se tira dessa combinagdo, com alta precisao, calculos de QCD em que o potencial entre
um par quark-antiquark é bem aproximado pelo potencial linear mais Coulomb [44], que
também é conhecido como potencial de Cornell. No modelo construido por Barrie, ele
considera que o monopolo magnético é uma esfera que possui uma estrutura interna, em
que a carga magnética esta uniformemente distribuida em sua superficie, logo, ele assume
que o potencial dentro da esfera (r < R) é constante.

No nosso modelo iremos usar um potencial do tipo Cornell, e assumiremos que 0s
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monopolos séo do tipo pontual, ou seja, ndo possuem um estrutura interna,

__ 9, In@2g%
VO =" T R

r, (4.22)

onde a € um parametro da rede. O que podemos notar através do gréafico da Figura é
que a energia potencial cresce com a distancia r devido a parte linear do potencial. Esse
comportamento descreve um regime de confinamento e faz com que as particulas ndo
assumam um comportamento ndo interagente, pois o potencial V (r) ird atuar mesmo para

r - oo,

Para contornar esse problema, e fazer com que monopolos existam numa situacao
em que em um determinado comprimento da corda a contribui¢cdo do termo linear do
potencial de interacdo seja limitado, havendo a possibilidade de que a particula possa ser
encontrada num estado desconfinado é necessario que

1
Ek(ro—r) —g*/4nr, ser=r

% —g?/4mr, ser>r

Figura 7 — Comportamento dos potenciais.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

onde k = In(2g?)/a?. Sendo assim, o potencial de Cornell modificado garante que

lim V (r) = 0. (4.24)
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Além disso, podemos expressar o valor de ro que delimita a contribuicdo do termo
linear do potencial, para isso basta impormos que V (rg) = 0, ou seja

2 2
g~ . Ing%)

V(ro) =— anr, 2 o= 0, (4.25)
nos dando —1
=49 m

Sendo assim, nossa funcdo de onda Y, (0) sera calculada usando o potencial
modificado da Equagdo (4.23). Sabe-se que n&o existe solugéo analitica para a equacéo
de Schrodinger para o potencial em questdo. Nesse sentido, iremos usar um meétodo
numérico denominado de Método de Numerov. Com esse método somos capazes de resolver
problemas de autovalor associados a equacdes diferenciais lineares de segunda ordem,
possuindo também derivadas de primeira ordem. Esse método € explicado em [45], onde
0 mesmo é usado para resolver um problema classico da mecanica quantica, o atomo
de hidrogénio. Sendo assim, iremos utilizar o mesmo método usado por Gianozzi para
resolver a equacdo de Schrodinger radial para o potencial de Cornell modificado, nos
possibilitando obter a funcdo de onda na origem Yy (0) e a energia de ligacdo Eping do
estado fundamental.

4.3 Decaimento do Monopolium

Por se tratar de um estado instavel, o0 monopolium pode decair em dois fétons
logo apds o estado ligado ter sido formado. Podemos ver na Figura a descricdo desse
processo:

Figura 8 — Descricdo diagramatica da producdo do monopolium M e seu subsequente
decaimento em vyy.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

A secdo de choque que descreve esse processo é expressa de forma similar ao
processo de criacdo do monopolium, da Equacédo (4.18). De acordo com [46],

V_
Aam M2r2( %)

§ §—M?)2+ M3,
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no qual F(\/§) representa o vértice do decaimento do monopolium em yy. O comportamento
da secdo de choque de fotoproducédo para o decaimento do monopolium em dois fétons
estd mostrado na Figura (9), onde mo\}:ramos a dependéncia da secdo de choque com
relacdo a quantidade a\/mensmnal n = §/M, novamente consideramos fixar a massa do
monopolium e variar \/s Como podemos observar, a secdo de choque apresentara seu
valor maximo quando §=2,5M.

Figura 9 — Comportamento adimensional da secdo de choque de fotoproducédo para o
decaimento do monopolium em dois fétons Equagédo (4.26).

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

4.4 Conclusao

Neste capitulo realizamos o uso da Eletrodindmica Quantica e a sua aplicagdo em
processos de fotoproducgéo de estados ligados de monopolos e seu subsequente decaimento
em dois fotons. Realizamos uma descri¢do para a obtencéo da funcdo de onda e da energia
de ligacdo para o potencial de Cornell modificado. Obtivemos a se¢cdo de choque para a
producdo de estados ligados do par monopolo-antimonopolo a partir da fusdo de fdtons. No
préximo capitulo discutiremos o processo de fotoproducdo através das colisdes hadrbnicas
ultraperiféricas considerando a aproximacdo de Weiszsacker-Williams e o método de
Drees-Zeppenfeld.
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5 APROXIMACAO DOS FOTONS EQUIVA-
LENTES

O método de Weizsacker-Williams [L0][11] tem sua origem a partir dos trabalhos
de Niels Bohr [47] e Enrico Fermi [48], onde os mesmos realizaram estudos da interacdo
entre particula carregada e matéria. Entre os anos de 1933-1935, Weizsacker e Williams
estavam engajados nesta mesma ideia, mas o objetivo principal estava em comparar 0s
campos elétricos e magnéticos de uma particula com velocidade proxima da luz, com os
campos de um pulso de radiagéo.

5.1 Colisdes Hadronicas Ultraperiféricas

Em 1924 Enrico Fermi prop6s o método do foton equivalente, no qual tratava
do movimento do campo eletromagnético gerado por uma particula carregada como um
fluxo de fotons virtuais. Em seguida, Weizsacker e Williams aplicaram o método para ions
relativisticos. Colisdes ultraperiféricas sdo aquelas reacdes nas quais dois ions interagem
por meio da nuvem de fétons virtuais. A intensidade do campo eletromagnético esta
diretamente relacionado com o namero de fotons na nuvem que envolve o nicleo, é
proporcional a Z2 . Assim, esses tipos de interagdes sdo altamente favorecidos quando ions
pesados colidem.

Dado isso, temos que os fotons virtuais sdo os responsaveis pela interagdo entre os
hadrons. O féton pode interagir de variadas formas, mas, para o interesse deste trabalho,
consideramos apenas 0 caso em que esses fotons somente irdo interagir entre si por meio
da fusdo de fotons yy.

A contribuicdo do processo de interacdo entre fotons é predominante quando
tratamos de colisbes ultraperiféricas de hadrons, ou seja, como pode ser consultado da
Figura 0 parametro de impacto deve ser maior que a soma dos raios das particulas
(b > Ry + R,). Por esse motivo, a interacdo forte é desconsiderada e passamos a descrever
essas interacdes apenas no regime da QED.

O LHC néo é apenas 0 mais poderoso colisor para préton-proton e ions pesados, mas
também para interagGes entre foton-foton e foton-hadron, o que oferece uma oportunidade
impar para o estudo de aspectos fundamentais da QED e QCD via processos féton-induzidos
[49]. Como ilustrado na Figura (12)), os prétons ou fons que séo acelerados a velocidades
proximas a da luz geram campos eletromagnéticos que podem ser visualizados como uma
fonte de fétons. Além do mais, um foton gerado por um desses hadrons pode interagir com



Figura 10 — Classes de colisdes hadronicas para diferentes parametros de impacto.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

outro féton e produzir uma grande variedade de outras particulas.

Os processos foton-foton tém sido estudados ha muito tempo em colisores e*e™.
Eles sdo uma excelente ferramenta para muitos aspectos da espectroscopia de mésons e
testes de QED. Em colisores de hadrons, eles também sdo usados para estudar processos
de fisica atbmica, muitas vezes envolvendo eletrodindmica em campos fortes. Nos colisores
de maior energia, reacdes como yy — X podem ser usadas para sondar o conteudo de
quarks e a estrutura de spin das ressonancias de mésons. A producao de pares de mésons
ou béarions também pode investigar a estrutura interna dos hadrons. A secédo de choque

para processos de dois fotons ¢ [50]
[

O = dwin(w1) dwan(wz)oyy - x(5), (5.1

que, de acordo com a Figura (2), w; e w, sdo as energias dos fotons emitidos por A; e
A, respectivamente, n(w;) e n(w,) sdo os espectros de fotons equivalentes de A; e A,,
respectivamente, oy, .x € a se¢do de choque de fotoproducdo de X e § € a energia do
centro de massa.

5.2 Método de Weizsacker-Williams

Primeiramente, em 1933, Williams observou que para distancias maiores que a
escala atdmica, é possivel admitir que a for¢a coulombiana que perturba um atomo (ou
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um alvo, tratando-se de colisdes) € homogénea, sendo possivel decompor tal forca em
duas componentes, uma perpendicular F —¢ outra paralela F) a direcdo do movimento da
particula perturbadora. Nesse sentido, Williams considerou o fato de que as duas forcas
e a probabilidade de transicdo total P = P —r P, obtida via teoria de perturbacéo,
€ a mesma caso a perturbacgdo seja provocada por um campo eletromagnético de uma
particula carregada, ou por um campo de radiacdo plano-polarizada. Em concordancia
com a abordagem semi-classica elaborada por Fermi [48] e aprimorada por Weizsacker [10]
e Williams [11] foi possivel comparar alguns problemas de colisdo de particulas carregadas
através da decomposicao dos campos da particula perturbadora em componentes de Fourier,
com os efeitos produzidos por um campo homogéneo inerente a radiacéo de frequéncia e
intensidade igual.

O método de Weizsacker-Williams é permitido pela Mecanica Quantica devido ao
fato da mesma nao fazer distin¢do entre o campo eletromagnético gerado de uma particula
carregada em movimento e o campo de um pulso de radiacdo, ou seja, desde que a reacdo a
interacdo seja curta, entdo dada uma regido em que ambos 0S campos possuem as mesmas
caracteristicas eletromagnéticas, entdo eles produzem os mesmos efeitos de interacéao.

Considerando o limite em que v — ¢, onde v é a velocidade da particula carregada
e ¢ é a velocidade da luz, entéo, de acordo com a Figura um observador no ponto
P ndo consegue realizar distin¢do entre o campo gerado pela particula se movendo com
velocidade v e o campo do pulso de radiacdo plano-polarizada, que se propaga na mesma
direcdo da particula.

Figura 11 — Representacdo dos campos e pulsos

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

De acordo com a Figura (11)), os campos E, e Bj representam o pulso de radiagéo
P1, enquanto o pulso P,, que se desloca na direcdo X,, que é formado apenas por E;, ndo
descreve com exatiddo o tal pulso devido a auséncia de um campo magnético ortogonal
associado a E;. Sendo assim, os efeitos produzidos por uma particula carregada somente
serdo equivalentes aos pulsos P; e P, se a reacdo sobre a particula em movimento for
pequena, ou seja, serd necessario que a velocidade de propagacdo da particula perturbadora
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seja bem maior (B — 1) que a velocidade da particula perturbada.

De modo geral, 0 método de Weizsacker-Williams, ou também conhecido como
Método de Aproximacdo dos Fotons Equivalentes, é usado para substituir a particula
perturbadora por um espectro de fotons virtuais e, a partir deste, estimar os efeitos
provocados desta radiacdo equivalente no sistema perturbado.

5.2.1 Namero de Fotons Equivalentes para ions de Chumbo

Para calcularmos o espectro de radiagdo equivalente que caracteriza o feixe de
chumbo devemos, primeiramente, ter expressdo para o espectro de frequéncia I (w, b) para
0s pulsos P; e P,. Nesse Sentido, a equacdo que define o espectro de frequéncia necessita da
transformada de Fourier do campos elétricos inerentes aos pulsos de radiagcdo. De acordo
com [51], temos que

1@.0) = o E@F, 52

para cada componente do campo elétrico teremos um espectro de frequéncia associado a
ele, ou seja

h(0,5) = o Ex(@)F, (5.3)

Figura 12 — Campos eletromagnéticos gerados por uma particula ultrarrelativistica.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

1
I2(w,b) = EIEl(w)IZ, (5.4)
onde E; e E, sado definidos como
Ze lﬂo Eeiwb&/yv

E,(0) = _ybv% o (5.5)

Ze Ld  giwbesyv

o Vo e @y % (5.6)
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onde & = yvt/b. Tais campos também podem ser expressos em termos de fungdes de Bessel
modificadas (K, e K;), temos

1
iZe '%'@ u)b wb

EO="5 1 W<y (5.7)
e 1 1
Ex() = 2 M Wby, 9P (5.8)
2 bv m yWotoyv '

substituindo a Equacdo (5.8) em (5.3) e a Equacédo (5.7) em (5.4), teremos
L oo &

_ (ze)? , Wb
hb) = 5o T KE 6 (5.9)
H oo
2
L(o,b) = Z& ch @b "o 00 (5.10)

m2h2v2 y2 yv yVv

A expressdo que relaciona o espectro de frequéncia com o fluxo de fétons virtuais é
dada por . .
N(w) = ~1(w,b) = —[li(w,b) + I2(w. D)], (5.11)

logo,
Lo . g il

2

Zae|1|_pb K2 wb N 1 wb Kg wb O (5.12)

N@©.b) = oo o ywwoloyv o y2oyv YV

onde usamos que g = €. Usando que u = wb/yv, temos
(|

2 2
e KA+ KW (5.13)

N (w,b) = N
O espectro de fotons equivalentes é calculado através de
R

n(w) = 21 N (w, b)bdb, (5.14)
onde os limites de integracdo varrem todos os parametros de impacto. E possivel observar
que o limite inferior é definido por um valor b, que € encontrado através do uso do
principio de incerteza, ou seja, bmin [1APmax, oNde pmax € 0 valor maximo do momento
transferido na colisdo [52]. Assim, para valores maiores que byin 0S efeitos perturbativos
podem ser descritos por pulsos de radiacdo equivalente, por outro lado, em um dado limite
para bmax, tém-se associado a ele, pelo principio da incerteza, um momento pmin, que para
distancias maiores que o raio de acdo da particula, essa transferéncia de momento pode
ser desprezada, entdo podemos adotar bmax — ©o. Portanto, substituindo a Equacéo (5.13)

em (5.14), obtemos
n(w) = f(x) =

22 Oq 1 ZZZ -
== ZKo(Z)Kl(Z) - 7(K1(Z) —K§@) (5.15)
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onde { = wbmin/yYB. Como visto, podemos realizar a troca de n(w) por f(x), fazendo com
que a funcdo passe a depender da fracdo de energia portada pelo foton x = w/E.

De acordo com as Figuras e (14), podemos perceber que o nimero de fotons
para o método de Weizsacker-Williams é alto para fétons de baixa energia, por outro lado,
guando tem-se fotons com energia mais alta, essa quantidade decai rapidamente.

Figura 13 — Numero de Fétons Equivalentes via método de Weizsacker-Williams para o
chumbo dependentes da energia w portada pelo féton.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

5.2.2 Numero de Fotons Equivalentes para o Proton

O efeito eletromagnético relativistico de uma particula carregada pode ser trocado
pelo fluxo de fotons [53]. O espectro de energia do foton w pode se estender até a energia E
da particula que o emite, mas essa contribui¢do é mais significante para pequenos valores
da fracdo de energia portada pelo foton x = w/E. Para o proton, o espectro de energia
pode ser calculado como:

_dny _ agz21-x+1/2¢ 5 Q2-q2,, s
fO=4% = X @ O |F (Q)|°dQ%, (5.16)

temos aqui que Q? é o quadri-momento transferido do projétil, |F (Q?)| é o fator de forma
e o é a constante de estrutura fina. Ademais, o quadri-momento minimo transferido Q2 ,
é uma funcéo de x e com boa aproximacao pode ser expresso por:

2 (XMap)?
min 1—x

, (5.17)

onde M é a massa do projétil.
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O espectro de fotons equivalentes para protons de alta energia foi calculado por
Drees e Zeppenfeld [15]. Através do fator de forma do dipolo elétrico:

1
Fe(Q%) = S (5.18)
1+ 0,71 GeV?
apos o calculo da integral, a expressdo para o espectro de energia €
1 1
O 1 — X + 1/2x? 11 3 3 1
f == - " InfA)-=4+ - ——+ A
) =7 X A~ 5+ A 2az Taas (5.19)
onde A =1+ (0,71 GeV?)/Q%;,.
Realizando uma aproximacao de forma que
QZ — 02 1
Tmm = o (5.20)

obtemos uma nova expressdo para o espectro de energia. Podemos observar o comporta-
mento do numero de fétons equivalentes para o préton obtidos via Drees-Zeppenfeld na

Figura abaixo.

fog = QLo x+1/2¢ '7—A:'+3|n(A)_17_4+1:'
B 6 3A  6A?

° 5.21
T X A—1 ( )

Figura 14 — Numero de Fotons Equivalentes para o proton obtidos pelas Equagdes (5.15)
e (5.21), em fungéo da energia w portada pelo foton.

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

A Equacéo (5.16) pode, em principio, ser usada também para o espectro de fotons de
ions pesados relativisticos, com um fator de forma apropriado. Para uma colisdo entre dois
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ions pesados €, entretanto, mais apropriado calcular o espectro de fotons equivalentes em
funcao do parametro de impacto bin. A vantagem é que nesta representacdo a contribuicéo
das interacfes nas quais os ions interagem hadronicamente pode ser facilmente excluida.

5.3 Conclusao

Neste capitulo estudamos os processos induzidos por fétons em colisbes de hadrons
através da aproximacdo de fotons equivalentes, o qual trata-se de um método fundamental
para os calculos de varios processos eletromagnéticos. No proximo capitulo apresentaremos
a aplicacdo do método de aproximacéo de fétons equivalentes aos processos de fotoproducéo
de estados ligados em colisdo de hadrons.

47



48

6 RESULTADOS

Neste capitulo apresentamos nossas previsdes para a fotoproducdo de estados
ligados de monopolos, ou seja, a fotoproducdo do monopolium em colisfes ultraperiféricas
entre pp e PbPh. O estado final esperado é composto de dois prétons, ou dois atomos de
chumbo, intactos e 0 monopolium; posteriormente, temos 0 monopolium decaindo em dois
fotons no estado final.

O nosso estudo resume-se a analise do processo de fusdo de fotons para a producéo
do monopolium. Consideramos que os hadrons ultrarrelativisticos podem ser considerados
como uma fonte de fotons, sdo esses fotons que vao interagir e dar origem ao estado ligado
do par de monopolos. A representacdo das particulas que iremos colidir como uma fonte
de fotons é objeto de estudo da aproximacao dos fotons equivalentes, visto em detalhes no

Capitulo (5).

Para que possamos descrever a producéo e desintegracdo do monopolium, onde
consideramos apenas o regime de colisfes elasticas, devemos estudar os seguintes processos:

<« producdo do monopolium
p+tp-p+tp+ty+y -p+p+M, (6.1)
= desintegracdo do monopolium
p+p->p+p+y+y -p+p+M - p+p+M+y+y, (6.2)

no espalhamento elastico ambos os fétons séo irradiados da interacdo entre pp ou PbPb,
deixando ambos intactos no estado final.

Os resultados foram obtidos através da se¢édo de choque dada pela Equacéo (5.I),
em que 0s processos sdo puramente eletromagnéticos. Os limites de integracdo de x;
e X, foram modificados para evitar uma singularidade na expressdo da velocidade do
monopolium, Equacéo , que ocorre quando § < M?. Dessa forma, os limites de
integracdo passam a ser

MZ
Ximin = —&=» (6-3)
S
leax = 1, (6.4)

M
Xomin = §7, (6.5)



Xomax = 1. (6.6)

Nesse sentido, para qualquer valor de x; teremos que a condigdo § > M2, que é
condizente com o limiar minimo de producéo de particulas. Desta forma, a expressao da
secdo de choque elastica para a produ¢do do monopolium é

q

O = Oxg  dxF(X1)F(X2)0yy . m(X1X25) (6.7)
M2/8 M2/8x1

onde o,y .m € a se¢do de choque de fotoprodugéo do monopolium obtida via ressonancia
de Breit-Wigner, Equacéo (4.18).

6.1 Producao do Monopolium

A analise que se segue é fisicamente atrativa, porque a massa do monopolium pode
ser pequena, muito menor que a massa do monopolo, portanto, a detec¢do pode ocorrer em
energias relativamente baixas. Como podemos ver na Equagéo (4.17), no modelo usamos
para a fotoproducdo de estados ligados de monopolos magnéticos, a massa do monopolium
dependera apenas do dobro da massa do monopolo (2m) e da energia que ligacdo (Eping)
do par de monopolos, tal energia de ligacdo é um paré@metro a ser definido a partir do
potencial que descreve a fungdo de onda para o estado ligado. Para o potencial de Cornell
modificado, Equacdo (4.23), a massa do monopolium ficou definida entre 200 < M < 1160
GeV. Diante do exposto, podemos afirmar que o alto valor para a constante de acoplamento
Omag IMplica numa energia de ligagdo maior, de modo que o monopolium tenha uma massa
relativamente baixa.

Ao efetuar o célculo da integral da Equagdo (6.7), com f(x;) e f(x,) sendo os
espectros de energia dos fotons para uma colisdo u\l);raperiférica para um sistema proton-
proton com uma energia do centro de massa de S = 14 TeV, podemos apresentar as
curvas das secdes de choque elastica nas Figuras e (16), em que foi usado 0o método
de Weizsacker-Williams e o0 método de Drees-Zeppenfeld, respectivamente.

Ao compararmos as curvas das Figuras e podemos perceber que as se¢des
de choque sdo semelhantes, isso porque o numero de fotons equivalentes para o préton
obtidos via método de Weizsacker-Williams ou Drees-Zeppenfeld sédo aproximadamente
iguais, com a Unica diferenca a ser notada pelo fato de que pelo método de Weizsacker-
Williams existe um maior nimero de fétons equivalentes para a energia portada um pouco
maior. Ademais, podemos ver uma diferenca na se¢do de choque quando consideramos
que a constante de acoplamento pode ser dependente ou independente da velocidade
do monopolium. E notavel que quando consideramos uma constante de acoplamento
independente da velocidade, a curva da producdo de monopolium é superior.
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Figura 15 — Secdo choque elastica para a fotoproduggp do monopolium em colises ul-

traperiféricas do tipo préton-proton com § = 14 TeV. Tal curva foi obtida
usando o método de Weizsacker-Williams para o préton.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Figura 16 — Secdo choque elastica para a fotoproduggp do monopolium em colisdes ul-
traperiféricas do tipo préton-proton com § = 14 TeV. Tal curva foi obtida
usando o método de Drees-Zeppenfeld para o proton.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Na Figura abaixo temos a curva da secdo de choque elastica para a produc¢do do
monopolium em colisfes ultraperiféricas do tipo PbPb. Novamente, temos que a se¢do de
choque é superior para a constante de acoplamento independente da velocidade. Além disso,
0 resultado apresentando aqui mostra-se ser maior do que o0 processo pp independentemente
se usarmos o método de Weizsacker-Williams ou Drees-Zeppenfeld para o nUmero de fétons
equivalentes.

Figura 17 — Segdo choque elastica para a fotoprodugég,do monopolium em colisGes ultra-
periféricas do tipo chumbo-chumbo com §=15,5 TeV. Tal curva foi obtida
usando o método de Weizsacker-Williams para o chumbo.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

6.2 Monopolium como um Estado Ressonante de dois Fotons

Usando a Equacdo (4.26), que descreve o processo do monopolium decaindo em
dois fotons logo apds a sua producéo, teremos que a secdo de choque elastica sera dada
por: =

Ocl = M2/ dxy M2/5x, dxoF (x1) T (X2)0yy - m - yy (X1X25) (6.8)
onde oy, .M _yy € asecéo de choque que descreve a fotoprodugdo do monopolium e seu
subsequente decaimento obtido via ressonancia de Breit-Wigner.

Sendo assim, a partir das Equacgbes (4.26) e (6.8), obtemos os gréficos para a
producdo do monopolium mediante colisdo do sistema préton-proton.
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Figura 18 — Secdo choque elastica para a fotoproduggp do monopolium em colisdes ul-

traperiféricas do tipo préton-proton com § = 14 TeV. Tal curva foi obtida
usando o método de Weizsacker-Williams para o préton.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Figura 19 — Secdo choque elastica para a fotoproduggp do monopolium em colisdes ul-
traperiféricas do tipo préton-proton com § = 14 TeV. Tal curva foi obtida
usando o método de Drees-Zeppenfeld para o proton.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Até aqui, podemos perceber que o processo de dois fétons produzindo o monopolium
e depois este decaindo em dois fotons (c(yy - M - yy)) apresenta uma secdo de
chogue maior quando comparamos com 0 processo onde a fusdo de fotons produz o
monopolium (o(yy —» M)). Na Figura (20) temos a secdo de choque eléstica do processo
o(yy - M - yy) para coliséo PbPb

Figura 20 — Segdo choque elastica para a fotoprodugég,do monopolium em colisGes ultra-
periféricas do tipo chumbo-chumbo com §=15,5 TeV. Tal curva foi obtida
usando o0 método de Weizsacker-Williams para o chumbo.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Diante do exposto nas Figuras (17) e (20) podemos observar que 0S processos
envolvendo colisdes do tipo PbPb apresenta uma se¢do de choque superior aos processos
envolvendo colisbes do tipo pp. Esse comportamento pode ser explicado observando a Figura
(13), onde é possivel notar que o chumbo possui 0 niumero de fotons equivalentes maior
qguando comparado com o préton. Dado isso, é valido dizer que colisdes de ions pesados
sdo bons candidatos para o estudo da fotoproducéo de estados ligados de monopolos. As
colisBes ultraperiféricas de ions pesados também sdo usadas para estudar a producdo de
monopolos magnéticos via mecanismo de Schwinger [54].

6.3 Numero de Eventos para a Producdo do Monopolium

A partir dos valores obtidos das se¢Ges de choque elastica, estimamos as taxas
de producdo do monopolium e do monopolium decaindo em dois fotons. Além disso, as
taxas de producdo apresentadas neste capitulo foram calculadas para os casos em que a
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constante de acoplamento amnag pode ser dependente ou independente da velocidade 3 do
monopolium. A taxa de producédo é calculada usando a seguinte relagao:

N = oL, (6.9)

onde L é a luminosidade integrada do acelerador e o € a se¢do de choque. O valor de N é
0 nimero de monopolium que pode ser produzido, no nosso caso de estudo, no LHC. No
LHC temos o detector MoEDAL, implantado perto do LHCb no ponto 8 do anel do LHC.
Nos trabalhos [55] e [56] podemos encontrar algumas caracteristicas atuais para colisées pp
e PbPb no LHC. Uma das caracteristicas de nosso interesse ¢ a luminosidade integrada L,
na qual para colisdes pp ¢ 150,0 fb~* e para colisdes PbPb é 5,0 nb™1. Através da Equacdo
(6.9) podemos mostrar nas Tabelas (1) e (2) o numero de eventos para a producédo do
monopolium e para a produgdo do monopolium como um estado ressonante de dois fotons,
respectivamente.

Tabela 1 — NUmero de eventos para a producdo do monopolium.

YY — Monopolium - Omag = B2
M (GeV) | Eventos pp - W.W | Eventos pp - Drees | Eventos PbPb - W.W
200 5,83 x 10° 8,19 x 10° 9,55 x 1010
1160 2,56 % 107 4,26 < 107 1,17 < 10°
Yy — Monopolium - Omag = ¢°
M (GeV) | Eventos pp - W.W | Eventos pp - Drees | Eventos PbPb - W.W
200 8,37 x 101! 1,00 < 10% 1,84 < 10*
1160 4,41 %< 107 6,76 x 107 1,17 < 108
Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Tabela 2 — NUumero de eventos para a produgdo do monopolium como um estado ressonante
de dois fotons.

Monopolium - yy - Omag = B*g°

M (GeV) | Eventos pp - W.W | Eventos pp - Drees | Eventos PbPb - W.W

200 2,89 %< 10%/ 4,06 < 10/ 4,76 < 10%8

1160 7,51 % 10%° 1,22 < 10%° 3,37 x 101
Monopolium - Yy - Omag = ¢°
M (GeV) | Eventos pp - W.W | Eventos pp - Drees | Eventos PbPb - W.W

200 4,15 % 10 4,98 %< 10% 9,15 x 102!

1160 1,26 %< 106 1,93 x 1016 3,37 x< 10*

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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6.4 Conclusao

Como pudemos ver, a produ¢do do monopolium no LHC é significativa em todos
0s cenarios apresentados aqui. Mas vale destacar que a producdo de monopolium é mais
alta quando consideramos o processo de colisdo entre PbPb, apesar de sua luminosidade
integrada no LHC ser menor do que quando comparamos com a luminosidade para colisdes
do tipo pp.
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7 CONCLUSOES

A justificativa tedrica para a existéncia de monopolos é que eles adicionam simetria
as equacOes de Maxwell e explicam a quantizacdo da carga. Dirac mostrou que a existéncia
de monopolos no universo pode oferecer uma explicacdo para a natureza discreta da carga
elétrica. Os monopolos magnéticos tém sido previstos por algumas teorias, como a Teoria
da Grande Unificagcdo (GUT), Teoria de Gravidade Quantica, Teoria Eletrofraca e em
campos magnéticos intensos (Mecanismo de Schwinger).

O MoEDAL é o unico colisor que possui um experimento que pode detectar
monopolos magnéticos. Neste trabalho consideramos o processo de fusdo de fotons para o
calculo da secéo de choque de fotoproducao do estados ligados de monopolos, 0 monopolium.
Comparanys os processos de colisdes com energia de centro de massa de s = 14 TeV
parappe s=25,5TeV para PbPh.

A constante de acoplamento Oy € muito grande, o que impossibilita o uso da
teoria de perturbacdo, como consequéncia, calculos de se¢fes de choque perturbativa ndo
tém validade fisica. Para contornar este problema realizamos a troca de e por g, pois isso
faz com que os calculos de secdes de choque passem a descrever 0 monopolo como sendo
um elétron de carga g. Consideramos duas expressdes para a constante de acoplamento.
A primeira é que a intensidade da constante de acoplamento depende da velocidade do
monopolium 3, e € possivel notar que o monopolium com massa proximo a energia do
centro de massa dos fétons B > 0. Na segunda, temos que a constante de acoplamento
depende apenas do quadrado da carga magnética g. A escolha da constante de acoplamento
afeta apenas a intensidade da secdo de choque. Como vimos, tanto as colisGes pp quanto
PbPb apresentam uma se¢do de choque significativa, consequentemente, ha a possibilidade
de haver eventos da producdo do monopolium utilizando os dois projéteis. Além disso,
apesar da luminosidade integrada para o processo PbPb ser menor, ele possui um ndmero
de eventos maior.

Consideramos a producédo do monopolium em dois processos. No primeiro processo
considera-se que as particulas incidentes emitem fotons e estes interagem produzindo o
monopolium. Enquanto o segundo processo é a consequéncia do processo anterior, em
gue o monopolium decai em dois fotons no estado final. Para o célculo da producdo do
monopolium faz-se necessario o uso fun¢do de onda Y (0) para representar o estado ligado.
O potencial resultante V (r) é anélogo ao potencial de Cornell utilizado no estudo de
estados de quarkonium. A secdo de choque para os dois processos apresentam ser muito
significantes, independente da constante de acoplamento.

Vimos que a massa do monopolium depende apenas da energia de ligacdo e da massa



dos monopolos. Dessa forma, é possivel obter se¢es de choque semelhantes as obtidas
neste trabalho para monopolos muito mais pesados, desde que a energia de ligacdo também
seja grande. Tal fato ajuda a reforcar a possivel evidéncia de monopolos supermassivos na
GUT.
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