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RESUMO

INACIO, Luis Felipe da Conceicio. Produgdo Exclusiva de Dions em Colisées de
Altas Energias. Dissertacao de Fisica - Programa de Pés-Graduacao em Fisica, Instituto
de Fisica e Matematica, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2024.

Apéds décadas de avangos cientificos, o Large Hadron Collider (LHC) revelou diversas
particulas, intensificando, recentemente, a busca por particulas exdticas, como os dions —
particulas hipotéticas com carga elétrica e magnética. Este estudo investiga a producao de
dions, previstos por teorias além do Modelo Padrao, como a proposta de Julian Schwinger
em 1969 e em Teorias de Grande Unificagdo (GUTs). O experimento MoEDAL, no LHC,
foi projetado para detectar particulas exoticas, incluindo dions, e ja realizou buscas durante
o Run-2, utilizando o mecanismo de producao Drell-Yan em colisdoes proton-proton a 13
TeV. Embora nenhum dion tenha sido observado, esses resultados estabeleceram limites
para suas propriedades, como carga e massa. Neste trabalho, investigamos a producao
de dions em colisoes ultraperiféricas no LHC, adotando o mecanismo de fusao de fétons
dentro de uma teoria de campo de calibre U(1). Consideramos diferentes spins (0, 1/2 e
1) para o dion e utilizamos o formalismo da Aproximagao de Fotons Equivalentes para

estimar sua producao em colisoes de prétons.

Palavras-chaves: Particulas Exoticas; Dions; Colisoes Ultraperiféricas; Fusao de Fotons.



ABSTRACT

INACIO, Luis Felipe da Conceicio. Exclusive Dyons Production in High Energy
Collisions. Master’s Dissertation - Programa de Pés-Graduacao em Fisica, Instituto de
Fisica e Matematica, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2024.

After decades of scientific advancements, the Large Hadron Collider (LHC) has revealed
numerous particles, intensifying the search for exotic particles, such as dyons — hypothetical
particles with both electric and magnetic charge. This study investigates the production
of dyons, which are predicted by theories beyond the Standard Model, including Julian
Schwinger’s 1969 proposal and Grand Unified Theories (GUT). The MoEDAL experiment
at the LHC was designed to detect exotic particles, including dyons, and has conducted
searches during Run-2, using the Drell-Yan production mechanism in proton-proton
collisions at 13 TeV. Although no dyons were observed, these results set limits on their
properties, such as charge and mass. In this work, we investigate the production of dyons
in ultra-peripheral collisions at the LHC, adopting the photon fusion mechanism within
a U(1) gauge field theory. We consider different spins (0, 1/2, and 1) for the dyon and
use the Equivalent Photon Approximation formalism to estimate its production in proton

collisions.

Keywords: Exotic Particles; Dyons; Ultra-peripheral Collisions; Photon Fusion.
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1 INTRODUCAO

Na fisica de particulas o Modelo Padrao (MP) destaca-se como uma das teorias
mais bem-sucedidas que busca explicar a estrutura da matéria em seu nivel mais funda-
mental, em termos de particulas elementares, e abrange teorias que nos proporcionam uma
compreensao das interagoes fundamentais entre essas particulas. Dentro desse contexto
temos a Cromodindmica Quéantica (QCD), uma teoria quintica de campos que descreve a
interacao nuclear forte entre quarks e glions no interior dos hadrons, e a Eletrodinamica
Quéntica (QED) uma teoria quantica de campos que descreve a interagao eletromagnética

entre particulas carregadas através da troca de fétons.

O modelo padrao postula a existéncia de quarks, 1éptons, bésons mediadores das
interagoes (glions, fétons e bésons Z e W), além do béson de Higgs, que nos oferece
uma estrutura unificada para a fisica de particulas, onde as particulas e as forgas sao
cuidadosamente entrelacadas. O avanco da fisica de particulas, especialmente apods a
construgao de grandes aceleradores como o Large Hadron Collider (LHC), tem permitido
uma compreensao mais profunda da estrutura fundamental da matéria, a descoberta de
novas particulas e a investigagao das forcas que governam o universo. Esses aceleradores,
como o LHC, localizado no CERN, perto de Genebra, Suica, desempenham um papel crucial
ao fornecer energias extremamente altas para colisoes, contribuindo significativamente

para o nosso entendimento do modelo padrao.

No entanto, além das particulas previstas pelo modelo padrao, existe uma outra
classe de particulas tedéricas chamadas de Particulas Hipotéticas Exdticas, que apontam
para novas direcoes na fisica de particulas. Essas particulas sdo puramente tedricas em sua
natureza, sendo previstas por diversos modelos e teorias que vao além do modelo padrao.
Apesar de ainda nao terem sido observadas experimentalmente, elas sao propostas com
base em teorias fisicas avancadas e em esforcos para explicar fendmenos misteriosos que
desafiam nossa compreensao atual. Uma andlise mais aprofundada dessas particulas nos
apresenta uma série de conceitos fascinantes, como particulas supersimétricas [1], axions [2],
particulas de matéria escura [3], monopolos magnéticos [4], dions [5], radions [6], gravitons
[7], dilatons [8] e outras particulas [9]. Essas particulas exdticas tém grandes implicagoes
tanto para a fisica quanto para a cosmologia, apresentando desafios significativos na busca

por evidéncias experimentais que possam confirmar ou refutar sua existéncia.

Entre essas particulas exéticas, os diond| merecem destaques. Sdo particulas tedricas

que incorporam caracteristicas tanto elétricas quanto magnéticas, combinando aspectos

I Usaremos a palavra dions, que é a traducdo de dyons.



do eletromagnetismo de forma surpreendente. A primeira hipotese da existéncia do dion
foi proposta por Julian Schwinger em 1969, no contexto de uma teoria unificada para a
matéria, e ele a usou para construir o que chamou de modelo magnético da matéria [10].
Surpreendentemente, esse modelo permitiu a Schwinger prever a existéncia de uma particula
com as mesmas caracteristicas da particula J/1, que foi detectada experimentalmente
em 1975. Diferente de outras particulas, os dions possuem uma natureza tanto elétrica
quanto magnética, ou seja, apresentam simultaneamente cargas elétricas (positiva ou
negativa) e cargas magnéticas (norte ou sul), sendo uma extensao natural da ideia de
monopdlos magnéticos. A existéncia de uma fonte para o campo magnético, conhecida
como monopolo magnético, tem sido amplamente discutida desde a eletrodinamica classica
até a mecéanica quantica, e sua descoberta representaria um marco na fisica, confirmando

aspectos fundamentais da teoria eletromagnética.

As equacoes de Maxwell formuladas pela eletrodinamica classica nao preveem a
existéncia do monopolo magnético, e portanto, ndo apresentam simetria entre campos
elétricos e magnéticos. Contudo, a mecanica quantica nao descarta essa possibilidade.
Em 1931, Dirac dedica-se ao estudo teérico dos monopdlos magnéticos e mostrou que
sua existéncia acarreta na quantizacdo da carga elétrica, além de outras consequéncias
interessantes em fisica de particulas, como pode ser visto em [11]. Dirac também associou
o monopolo a uma linha de singularidade chamada corda de Dirac. Com base na dualidade

eletromagnética, ele formulou uma condicdo de quantizacao dada por

1
9qe = 5n(47reoc)5hc : (1.1)
onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo, h é a contante de Planck reduzida e ¢; é a
permissividade do vacuo. A quantidade & depende do sistema de unidades escolhido, com
¢ = 0 representando o sistema Gaussiano CGS e £ = 1 o sistema de unidades SI. Nas
unidades naturais SI (h = ¢ = ¢y = 1) a condi¢ao de quantizacdo de Dirac assume a forma

94e = (12)

7

Apo6s o trabalho de Dirac, os fisicos Polyakov [12] e 't Hooft [13] demonstraram
que a existéncia de monopolos magnéticos segue naturalmente da unificacdo das interagoes
fundamentais. Desde o trabalho original de Schwinger, foi demonstrado que os dions
aparecem genericamente em teorias com monopolos, especificamente em muitas teorias de
fisica de particulas, como Teoria de Grande Unificagao (GUT) [14,[15], Teoria Einstein-
Yang-Mills [16,/17], Teoria Kaluza-Klein 18], Teoria das Cordas [19] e Teoria M [20]. Assim,
Schwinger generalizou a Condigao de Quantizacao de Dirac para interacdo de dois dions,

dada por
n

€192 — €291 = Ehc ) (1-3)
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onde e e ey sdo as cargas elétricas, e g; e go as cargas magnéticas dos dions. A equagao
(1.3) expressa uma condigdo de quantizacao entre essas cargas, essencial para assegurar a
consisténcia quantica do sistema. Especificamente, ela determina que o produto da carga
elétrica de uma particula com a carga magnética da outra deve ser quantizado. Fisicamente,
essa quantizacao implica que as interagoes entre as cargas elétricas e magnéticas de dois
dions nao podem ser arbitrarias, mas sim regidas por uma relacao fundamental que emerge
das propriedades quanticas do espaco-tempo e das particulas. Embora, inicialmente, essa
condicao de quantizacdo nao determine o valor da carga elétrica do dion, nem impoe
restrigoes ao seu tamanho, estudos detalhados utilizando raciocinios semiclassicos [21]
indicam que, em teorias que conservam a simetria CPEL a carga elétrica do dion é quantizada

como um multiplo inteiro da carga fundamental, ¢. = ne.

As particulas exoticas sao de grande interesse no LHC. A possibilidade de criagao
dessas particulas em colisoes de altas energias foi uma das razoes que motivaram a
comunidade de fisica de particulas a aprovar, em 2010, o experimento MoEDAL (Monopole
and Exotics Detector at the LHC) [22], projetado especificamente para procurar por
particulas hipotéticas exéticas que podem indicar uma nova fisica além do modelo padrao
da fisica de particulas. Este experimento é importante porque ajuda a restringir teorias além
do modelo padrao e contribui para a compreensao das particulas e das forcas fundamentais
da natureza. O MoEDAL foi implantado perto do LHCb, no Ponto 8 do anel LHC, e
consiste em dois sistemas de subdetectores: o detector de aprisionamento, que aprisiona
particulas para uma investigagao mais aprofundada, e o detector de rastro nuclear, que

rastreia particulas e mede sua carga [23].

De acordo com o CERN [24], objetivo do MoEDAL ¢ enfrentar desafios na fronteira
da fisica de particulas, seu programa de fisica define mais de 30 cendrios que poderiam
fornecer descobertas potencialmente revolucionarias sobre questoes fundamentais, tais
como: existéncia de dimensoes extras ou novas simetrias, mecanismo para geracao de
massa, existéncia de carga magnética, natureza da matéria escura e desenvolvimento do
Big Bang. Na segunda fase de execu¢ao do LHC (Run-2), entre 2015 e 2017, o detector
MoEDAL realizou a primeira busca por dions usando seu segundo sistema de subdetectores
[5]. Nessa primeira busca, a colaboracao utilizou o mecanismo de produgao Drell-Yan
(DY), no qual um quark e um antiquark se aniquilam, produzindo um féton que, por sua
vez, gera um par de léptons — nesse caso, um dion e um anti-dion. A colaboragdo estimava
a produgao de uma particula portadora de uma carga magnética que variasse até seis
unidades de uma carga magnética fundamental (a carga de Dirac) e uma carga elétrica
de até 200 vezes a carga do elétron, para dions com massa entre 830 e 3180 GeV. Nao se

obteve evidéncias conclusivas nesta primeira busca. Para a terceira fase de execugao do

2 A simetria CP (carga e paridade) é uma propriedade fundamental na fisica de particulas que descreve

a combinacao de duas operagdes: a inversdo da carga (C) e a inversdo da paridade (P).
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LHC, o Run-3, o experimento continua suas buscas pelos dions.

Esta dissertacao de mestrado tem como objetivo estudar a producao central exclusiva
de uma particula hipotética exdtica, os dions. Ao contrario do mecanismo de producao
usado pela colaboracdo MoEDAL, apresentamos os resultados para a producao de dions
através do mecanismo de fusao de fotons, onde esses fétons sdo gerados em colisdes de
altas energias por particulas carregadas, como os protons. Vamos considerar apenas as
Colisoes Ultraperiféricas (UPC) dessas particulas carregadas, onde o pardmetro de impacto
b é grande. Dessa forma, podemos evitar uma colisao frontal e nao havera nenhuma
multiplicidade de particulas adicionais apds a interacdao. Sabemos que a interacao nuclear
forte é de curto alcance, sendo suprimida em uma UPC. Por outro lado, a interacao
eletromagnética é de longo alcance, o que aumenta a probabilidade de troca de fétons
entre as particulas carregadas durante uma UPC, tornando este processo regido pela QED.
Para as colisdes ultraperiféricas, utilizaremos um formalismo tedrico para o calculo das
secoes de choque, chamado de Aproximacgio de Fotons Fquivalentes, idealizado por E.
Fermi [25] e estendido por Weizséicker e Williams [26],27]. Mediante este formalismo, nas
UPC, o campo eletromagnético ao redor das particulas ultrarelativisticas carregadas se

comportard como um fluxo de fétons, resultando no processo do tipo 7.

O processo de fusdo de fotons 7y tem sido amplamente utilizado para estudar
interagoes eletromagnéticas, e pode acontecer de trés formas possiveis, como um processo
exclusivo, semi-exclusivo ou inclusivo. Para a producao dos dions, vamos considerar apenas
os processos exclusivo de fusao de fétons. A principal contribuicao deste trabalho é a
analise da producao de dions para diferentes spins, considerando suas se¢oes de choque e

comparando os resultados com métodos alternativos de produgao

Portanto, organizamos esta dissertacao de mestrado da seguinte forma: no Capi-
tulo [2 apresentaremos a primeira busca pelos dions no LHC, realizada durante o Run-2
entre 2015 e 2017. Discutiremos a composi¢ao do experimento MoEDAL e abordaremos o
mecanismo de produc¢ao empregado nessa busca inicial pelos dions. Além disso, faremos
uma comparacao entre os mecanismos de producao utilizados, incluindo a fusao de fotons e
o processo Drell-Yan. No Capitulo [3] iremos apresentar a aproximacao de fétons equivalen-
tes ou método de Weizsicker-Williams, que é o formalismo adotado para a producao dos
dions em colisoes ultraperiféricas de particulas carregadas. Por conseguinte, no Capitulo [4]
iremos apresentar a discussao dos resultados, respectivamente. Mostraremos as expressoes
para as segoes de choque de fotoprodugao de pares de dions para spin-0, spin-1/2 e spin-1.
Analisaremos o comportamento das se¢oes de choque em funcao da massa da particula.
Por fim, no Capitulo [5] formalizaremos nossas conclusoes e discutiremos as perspectivas

para producao dos dions.
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2 BUSCA EXPERIMENTAL PELOS DIONS

Neste capitulo, apresentamos a primeira busca pelos dions realizada durante a
segunda fase de operacao do LHC, o Run-2. Detalharemos o funcionamento do LHC,
bem como seus principais experimentos, como o ALICE, CMS, ATLAS e o LHCb. Além
desses, existem trés experimentos menores - TOTEM, LHCf e MoEDAL - que também
buscam evidéncias de uma nova fisica. Dentre eles, destacamos o MoEDAL, um experi-
mento projetado para detectar Highly lonizing Particles (HIPs), no portugués Particulas
Altamente lonizantes. Também faremos uma comparagao entre o mecanismo de produgao
DY utilizado nessa primeira busca e o mecanismo de fusdo de fétons que sera empregado

em nossa dissertacao para a producao dos dions.

2.1 O LHC

Como mencionado na introdug¢do, os avangos cientificos na fisica de particulas
ocorreram devido a combinagao de diversos fatores e descobertas, que contribuiram para a
nossa compreensao atual das particulas elementares e das forcas fundamentais da natureza.
Outro ponto crucial para essa evolucao foi o surgimento dos aceleradores de particulas,
projetados para aumentar a energia das particulas e estudar suas propriedades. Atualmente
em funcionamento, o LHC é o maior e mais poderoso acelerador de particulas do mundo,
localizado no CERN (Organizagao Europeia para a Pesquisa Nuclear), préximo da cidade
de Genebra, na Suiga. Ele é composto por um anel circular, com cerca de 27 quilémetros
de circunferéncia, localizado a aproximadamente 100 metros abaixo da superficie. O anel é
formado por imas supercondutores e possui uma série de estruturas de aceleracao para
aumentar a energia das particulas ao longo do caminho. O LHC foi projetado para explorar
as fronteiras da fisica de particulas, colidindo feixes de particulas subatomicas em altas
energias. O principal objetivo deste colisor ¢é acelerar feixes de prétons e ions pesados a
uma velocidade proxima a da luz cﬂ fazendo com que se colidam produzindo uma vasta

quantidade de novas particulas. O LHC ¢ constituido de quatro experimentos principais:

- ALICE (A Large Ion Collider Experiment) - experimento que estuda colisoes de
ions de chumbo nas energias fornecidas pelo LHC. O objetivo é estudar a fisica da

matéria fortemente interagindo nas mais altas densidades de energia alcangadas até

1 A velocidade da luz no vicuo é aproximadamente ¢ = 2,99792458 x 10® m/s. Nas unidades naturais

c=1.



LHC

agora em laboratorio. Em tais condi¢oes, uma fase extrema da matéria - chamada

de plasma de quark-gltiond] ¢ formada; veja [28].

CMS (Compact Muon Solenoid) - experimento projetado para investigar uma ampla
gama de fendmenos em fisica de particulas, desde a busca por novas particulas
até a investigacao de questoes fundamentais sobre a estrutura da matéria. Este
experimento é importante na busca por novas particulas, como aquelas previstas por
teorias além do Modelo Padrao da fisica de particulas. Uma das descobertas mais
significativas do CMS foi a confirmacao experimental do Béson de Higgs em 2012;
veja [29,30].

ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) - experimento projetado para estudar colisoes
de particulas de alta energia, como prétons. Seu detector é composto por varias ca-
madas concéntricas de instrumentacao, projetadas para medir e identificar diferentes
particulas subatomicas e suas propriedades resultantes das colisoes. Este detector
também teve sua importancia na descoberta do Béson de Higgs [31]. O objetivo de
pesquisa do ATLAS inclui a procura por particulas exdticas, a investigacao da fisica
da matéria quark-gliion, a busca por matéria escura e energia escura, bem como o

estudo de processos que ocorrem em energias extremamente altas; veja [32].

LHCb (Large Hadron Collider Beauty) - experimento especializado em investigar as
pequenas diferencas entre matéria e antimatéria. O objetivo principal do LHCb é
investigar assimetrias entre matéria e antimatéria, fenémenos relacionados a violagao
da simetria CP (carga-paridade) e outras discrepancias observadas entre particulas e

antiparticulas; veja [33].

Além desses experimentos citados acima, exitem trés experimentos menores no
- TOTEM, LHCf e MoEDAL - que estao entre os que buscam evidéncias de uma

nova fisica.

O experimento Total Elastic and diffractive cross section Measurement (TOTEM)
faz medigoes precisas de protons a medida que eles emergem de colisoes no LHC em
pequenos angulos com o tubo de feixe. Além disso, continuard a fornecer informagoes
sobre a estrutura do proton, bem como processos difrativos relevantes na fisica de

raios cosmicos; veja [34}|35].

O experimento Large Hadron Collider forward (LHCf) mede particulas neutras
emitidas a quase zero graus na direcao do feixe de prétons. Como essas particulas

carregam uma grande fragdo da energia de colisdo, elas sdo importantes para entender

2

O plasma de quarks e glions é um estado da matéria que se acredita ter existido no universo nos

primeiros microssegundos apds o Big Bang.
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o desenvolvimento de chuveiros de particulas produzidas na atmosfera por raios
cosmicos de alta energia. Este experimento foi projetado para explorar a interagao
muito avancada em energia muito alta, o que é relevante para a interpretagao dos
dados de experimentos de raios césmicos. O detector LHCf é bem otimizado para
medir fétons na faixa de energia multi-TeV e para reconstruir pions neutros com

dois f6tons. Ele também pode medir néutrons; veja [36-38].

- O experimento Monopole and Exotics Detector at the LHC (MoEDAL), o mais novo
experimento do LHC, foi projetado para procurar particulas altamente ionizantes
da nova fisica, como monopolos magnéticos, dions e outras particulas hipotéticas

exdticas, como pode ser visto em [22}23]39,40].

Cada um desses experimentos é projetado para investigar aspectos especificos.
Atualmente o LHC se tornou a principal referéncia para a fisica de particula explorando
fendmenos além do Modelo Padrao. Além disso, ele desempenha um papel fundamental no
avanco do nosso entendimento sobre as particulas elementares, as forcas fundamentais da
natureza e questoes fundamentais sobre a composicao e evolugao do universo. Na segunda
fase de execugao do LHC, Run-2, o detector MoEDAL realizou a primeira busca por

particulas com carga elétrica e magnética, os dions.

2.2 A Colaboracao MoEDAL

Como mencionado na introdugao, o MoEDAL mostrado na Figura ¢ um experi-
mento projetado para procurar Particulas Altamente Ionizantes (HIP’s) que apontariam
para uma nova fisica além do Modelo Padrao da fisica de particulas. Esse experimento foi
implantado perto do LHCb no Ponto 8 do anel LHC, e é constituido por dois sistemas
de subdetectores especialmente projetados para procurar sinais de particulas além do
Modelo Padrao usando colisdes pp e PbPb, estes subdetectores incluem o detector de
aprisionamento, que prende particulas para investigagdo mais detalhada, e o detector de
rastro nuclear, que rastreia particulas e mede sua carga [23]. O MoEDAL atua como uma
camera gigante, composta por 125 pilhas plasticas de Detectores de Rastros Nucleares
(NTD). Ainda, o detector tem cerca de uma tonelada de detectores de captura concebidos
para registar e capturar particulas exéticas para estudos mais aprofundados. Além disso,
o ambiente de radiacdo do MoEDAL é monitorado por uma série de detectores de Pixels

TimePixf| em tempo real.

3 Os detectores Pixels TimePix sdo utilizados em uma variedade de aplicacdes, como em experimentos

nucleares e em ambientes de alta radiagdo. Eles sao valorizados por sua capacidade de alta resolucao
espacial e temporal, além de serem compactos e terem baixo consumo de energia.
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Figura 1 — Detector MOEDAL em torno da regiao VELO do LHCb no Ponto 8 do anel LHC.

Fonte: Imagem retirada da referéncia .

O MoEDAL amplia significativamente o horizonte de descoberta do LHC, qualquer
resultado positivo em sua linhagem de pesquisa teria grandes implicagoes para a nossa
compreensao fundamental do Microcosmo. Além disso, é um detector nao convencional
e amplamente passivo. Uma caracteristica importante e inovadora do MoEDAL é o uso
de volumes de captura paramagnética para capturar particulas altamente ionizantes

carregadas elétrica e magneticamente previstas em novos cenarios fisicos, como os dions
22).

Para a terceira fase de operagao do LHC, conhecida como Run-3, o MoEDAL estéa
incorporando um novo detector ao seu experimento. Denominado MAPP (Apparatus for
Penetrating Particles), este novo dispositivo ampliaré significativamente o escopo fisico do
MoEDAL. O MAPP, atualmente em processo de instalagdo em um tunel adjacente ao tunel
do LHC, é composto por duas partes principais. Uma delas, o MAPP-mCP, destina-se a
detecgao de particulas milicarregadas (mCP), que sao particulas com carga fracionada,
tao pequena quanto um milésimo da carga do elétron. Este componente utiliza barras de
cintilacao para identificar essas particulas com alta precisao. A outra parte do detector, o
MAPP-LLP, tem como objetivo buscar particulas de vida longa (LLP). Este componente
do MAPP esta configurado para identificar assinaturas dessas particulas, contribuindo
para o entendimento de fendmenos fisicos relacionados a particulas de vida longa. Com a
adicao do MAPP, o MoEDAL esta preparado para explorar uma gama ainda mais ampla
de fenomenos fisicos e contribuir significativamente para a pesquisa em fisica de particulas
durante o Run-3 do LHC.

Os sistemas de detectores do MoEDAL nao requerem eletronica de leitura nem
gatilho, pelo fato de que nenhuma particula descrita pelo Modelo Padrao pode produzir as
mesmas assinaturas das particulas altamente ionizantes que atravessam o detector. Assim,
apenas alguns mensageiros HIP’s da nova fisica observados nos dados do MoEDAL sao
necessarios para anunciar uma descoberta [41]. Para uma descri¢ao mais detalhada dos

detectores e sua calibragao e andlise veja o material suplementar [42-44]. Na préxima
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secao descreveremos como esta primeira busca pelos dions ocorreu e qual o mecanismo de

producao foi utilizado.

2.3 A Primeira Busca Pelos Dions

A busca pelos dions na fase Run-2 do LHC representa um marco significativo na
exploragdo de particulas exéticas. Iniciada em 2015 e se estendendo até 2018, essa fase do
experimento teve como objetivo investigar ndo apenas a existéncia de dions, mas também
suas propriedades fundamentais. Para isso, foi utilizado o segundo sistema de subdetectores
do experimento MoEDAL, que consiste em cerca de 2.400 barras de aluminio com massa
total de 794 kg [45]. As barras foram expostas a colisbes proton-préton produzidas no
LHC a uma energia de centro de massa de 13 TeV. A perspectiva envolveria a criacao
de particulas que carregam uma carga magnética variando de até seis unidades de carga
magnética fundamental (a carga de Dirac) e uma carga elétrica de até 200 vezes a carga

do elétron, para dions com massa entre 830 e 3180 GeV.

O experimento MoEDAL utilizou o mecanismo de produgao Drell-Yan (DY),
escolhido como um modelo tedrico relevante, ja que as colisdes de protons em altas energias
podem criar pares de particulas com caracteristicas semelhantes aos dions (veja a Figura .
Esse mecanismo de producao foi usado com base nas pesquisas anteriores pelos monopolos
magnéticos com spin-0, 1/2 e 1, conforme referenciado em [46]. Os modelos foram gerados
no MadGraph5 [47] utilizando a Universal FeynRules Output, conforme descrito em [4§].
Além disso, nessa busca inicial por dions no MoEDAL, foram utilizados diagramas em
nivel de arvore e as Fungoes de Distribuicao de Partons NNPDF23, conforme descrito em
[49], para o processo DY.

Figura 2 — Diagrama de Feynman para produgao do par dion-antidion por meio do mecanismo de
produgao Drell-Yan.
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Qe g

q d

Fonte: Imagem produzida pelo préprio autor.

Caso os dions fossem produzidos, eles ficariam aprisionados nas barras de aluminio.

Assim, foi assumido de forma conservadora que apenas dions com carga elétrica negativa
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estariam ligados, pois, nesse caso, sua atracao coulombiana com a carga positiva do nicleo
reforcaria a interagao entre sua carga magnética e o grande momento magnético nuclear
andémalo do nucleo de aluminio. Embora a condicao de aprisionamento exija que o dion
tenha carga elétrica negativa, a suposicao de producao DY de pares dion-antidion implica
sensibilidade indireta aos dions com carga positiva no mesmo nivel. Apds a exposicao,
as barras de aluminio foram passadas por um magnetometro SQUIDE] (Superconducting
Quantum Interference Device) no Laboratério de Magnetismo Natural da ETH Zurich
para verificar a presenca de carga magnética pertencente a dions. Nenhum sinal dos dions

foi detectado no procedimento de escaneamento.

A auséncia de dions detectados na fase Run-2 nao desmotivou a colaboracao MoE-
DAL. Ao contrario, os resultados levaram a uma reavaliacao das estratégias experimentais e
ao aprimoramento dos detectores para a proxima fase do LHC. Com a transicao para a fase
Run-3, a inclusao de novas tecnologias de detecc¢ao e analise de dados promete aumentar a
sensibilidade para particulas exdticas. O mecanismo de fusao de fétons, que sera discutido
na proxima secao, representa uma extensao dessa investigacao, com a esperanca de que
novos experimentos possam finalmente revelar a natureza dos dions e outras particulas

exOticas. Para obter detalhes sobre a primeira busca pelos dions, consulte [5].

2.4 Mecanismo de Fusio de Fotons

O processo de fusao de fétons (também conhecido como interagao 7) desempenha
um papel fundamental em colisoes ultraperiféricas, especialmente em colisoes de ions
pesados [50-52] e prétons de alta energia, como as realizadas no LHC. Esse fenémeno
ocorre quando dois fétons quase reais, emitidos pelos intensos campos eletromagnéticos
que circundam particulas carregadas em movimento relativistico, interagem diretamente
para produzir novas particulas. Esse processo esta associado a uma transicdo quantica em
que dois fotons se convertem em outras particulas. A fusdo de fétons pode resultar na
criacdo de pares de férmions (como léptons ou quarks) ou de bésons (como pares W~
ou Z). Além disso, é um processo que se torna progressivamente mais eficiente para a

producao de particulas massivas.

No caso das colisdes proton-préton em altas energias, a grande multiplicidade
de fotons disponiveis aumenta significativamente a probabilidade de fusao, facilitando a
producao de estados exdticos, como dions. O ambiente de alta energia do LHC favorece

essas interagoes, tornando a fusao de fétons uma ferramenta eficaz para explorar novas

4 O magnetdmetro SQUID é um dispositivo extremamente sensivel usado para medir campos magnéticos

muito fracos. Ele é baseado em efeitos quanticos de supercondutividade e interferéncia quéntica,
permitindo a deteccao de campos magnéticos extremamente pequenos.
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fronteiras da fisica de particulas e a producgao de particulas hipotéticas, conforme pode ser

visto nos seguintes trabalhos [53H61].

Como mencionado na introduc¢ao, o processo vy pode acontecer de trés formas
possiveis, como um processo elastico, semi-elastico ou inelastico. No caso elastico, as
particulas incidentes permanecem intactas apos a colisao. No caso semi-elastico, uma das
particulas incidentes se quebra e hadroniza em miltiplas particulas, enquanto a outra
permanece intacta. Por fim, no caso inelastico, ambas as particulas incidentes se rompem,
resultando em estados hadronizados. Na Figura temos os diagramas de Feynman
representando o caso exclusivo (esquerda), semi-exclusivo (centro) e inclusivo (direita).
Nosso interesse esta apenas nos processos elasticos de fusao de fétons para produgao dos

dions, pois teremos uma assinatura experimental limpa.

Figura 3 — Processos exclusivo (esquerda), semi-exclusivo (centro) e inclusivo (direita).
b p p
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Fonte: Imagem produzida pelo préprio autor.
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Os fétons envolvidos nesse processo sao emitidos por particulas carregadas relati-
visticas, como os protons que colidem no LHC, com a energia de centro de massa préximo
a 14 TeV. Esses campos eletromagnéticos, gerados pelas particulas em movimento, podem
ser descritos pelo modelo de Weizséacker-Williams [26,27], que trata os prétons como fontes

de fotons virtuais, criando um ambiente propicio para interacoes fotonicas indiretas.

A fusao de fétons pode produzir diversas particulas no regime das interagoes de
alta energia. Entre essas particulas estao os dions, como mostra o diagrama em nivel
de arvore na Figura para colisoes pp. O regime das interagoes de fusao de fétons é
dominado pela troca de particulas leves como os fotons, o que resulta em um processo
de producao central exclusiva, onde a particula gerada pode ser detectada sem produtos
adicionais de interagao (como jatos de particulas fragmentadas), tornando-o um canal
limpo para a investigacao de estados exdticos. Para uma discussao da fisica com fotons no

LHC e perspectivas realistas em futuros colisores veja [62,63].

Matematicamente, a secdo de choque para a producao de particulas via fusao de

fotons depende da intensidade dos campos eletromagnéticos gerados pelos protons e da
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Figura 4 — Diagrama de Feynman para produgdo do par dion-antidion por meio do mecanismo de
producao fusdo de fotons.
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Fonte: Imagem produzida pelo préprio autor.

probabilidade de interacao entre os fétons emitidos. Essa se¢ao de choque, que descreve
a probabilidade de um processo especifico ocorrer em uma colisdo, pode ser calculada a
partir de abordagens perturbativas, utilizando a QED e a QCD. A producao de dions
nesse contexto é sensivel a massa da particula, a sua carga elétrica e magnética, bem como
ao spin da particula gerada. Esses fatores influenciam diretamente a magnitude da secao
de choque, com particulas de maior carga ou spin apresentando maior probabilidade de

produgao.

A QED nos garante que o processo de fusao de f6tons ocorra [64]. Devido a natureza
carregada dos dions, esses podem ser produzidos em interacoes de fusao de fétons, assim
como outras particulas carregadas. Para que a producao de dions seja viavel, a energia dos
fotons envolvidos deve ser suficientemente alta para superar o limiar de producao associado
a massa do par dion-antidion. Considerando dions com massas variando entre 1000 e 3000
GeV, e lembrando que os fétons emitidos em colisoes préton-proton com energia de 14 TeV
possuem apenas uma fragao da energia total do préton, esse limite de energia de centro de

massa € suficiente para produzir o par de dions dentro desse intervalo de massa.

Em resumo, o processo de fusao de fétons oferece uma janela tinica para explorar
interacoes de alta energia e a producao de particulas exdticas, como os dions, em colisoes
ultraperiféricas de prétons. A producao central exclusiva e a natureza limpa desse processo
tornam-no uma ferramenta valiosa para investigar estados desconhecidos e expandir nosso

entendimento sobre a fisica de particulas além do Modelo Padrao [65].
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2.5 Conclusao

Neste capitulo, exploramos a primeira busca por dions realizada durante o Run-2 do
LHC, destacando o papel crucial do experimento MoEDAL. Discutimos o funcionamento
do LHC e suas colaboracoes, incluindo ALICE, CMS, ATLAS e LHCb, que, em conjunto,
avangam nossa compreensao sobre particulas fundamentais e suas interagdes. O MoEDAL,
em particular, se destaca por sua capacidade de detectar HIP’s e suas inovagoes tecnologicas,
que ampliam significativamente o horizonte de descoberta da nova fisica. Analisamos em
detalhe a busca pelos dions, que se concentrou no mecanismo de produgao DY, e discutimos
a importancia da metodologia empregada para capturar sinais de dions, mesmo na auséncia
de detecgoes positivas. Através dessa busca, estabelecemos um paralelo com o mecanismo
de fusao de fétons, que serda adotado em nossa dissertacao, enfatizando seu potencial para

gerar novas particulas em UPC.

Com isso, o capitulo estabelece as bases para a exploracao subsequente do me-
canismo de fusao de fétons, que, devido a sua natureza limpa e eficiente, oferece novas
perspectivas na busca por dions e outras particulas exoticas. A medida que avancamos,
a intersecao entre a teoria e os experimentos realizados no LHC continuara a moldar o
futuro da fisica de particulas, em busca de respostas para questoes fundamentais sobre a

estrutura do universo.
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3 APROXIMACAO DE FOTONS EQUIVA-
LENTES

Neste capitulo, discutiremos o conceito da Equivalent Photon Approximation (EPA),
no portugués Aprorimacdo de Fotons FEquivalentes, um método amplamente utilizado
para descrever interagoes eletromagnéticas em colisoes de alta energia. Inicialmente,
abordaremos brevemente a histéria do desenvolvimento desse método, explorando sua
relevancia e aplicacdo em experimentos de fisica de particulas. Em seguida, apresentaremos
uma derivagdo detalhada da EPA, estabelecendo as bases matematicas que fundamentam

o calculo do espectro de fétons equivalentes.

Posteriormente, aplicaremos o método para calcular o espectro de fotons equivalentes
gerados por ions de chumbo, o que é particularmente relevante para UPC. Além disso,
faremos uma analise especifica para protons, utilizando o calculo desenvolvido por Dress e
Zerppenfeld, que é uma importante referéncia nessa area de estudo. Por fim, discutiremos
os resultados obtidos, destacando a importancia desse método na anélise de processos de

producao de particulas mediadas por fétons em colisoes de alta energia.

3.1 Uma Breve Histéria

Em 1924, Enrico Fermi [25] derivou o método conhecido como a aproximagao de
fotons equivalentes, que permitiu compreender que o efeito produzido por um forte campo
eletromagnético é andlogo ao efeito produzido por um fluxo de radiagao de fétons [66]. Um
exemplo disso seria a ionizagao ou excitacao de atomos: tanto o campo eletromagnético
de uma particula carregada quanto um fluxo de fétons geram o mesmo resultado sobre
um atomo alvo. Fermi usou esse insight para calcular a probabilidade de ionizacao de um

atomo pela passagem de uma particula carregada a uma determinada distancia.

Mais tarde, C. F. von Weizsicker [26] e E. J. Williams [27] estenderam essa
aproximagao para particulas ultra-relativisticas, derivando o famoso Método de Weizsdcker-
Williams. Esse método explora a semelhanca entre o campo elétrico e magnético de uma
particula carregada e o campo gerado por um pulso de radiagao, algo ja previsto pela
eletrodindmica classica. A grande inovagao foi permitir que particulas carregadas em alta
energia fossem tratadas como fontes de fétons virtuais, simplificando o calculo de se¢oes

de choque em interacoes eletromagnéticas.

A partir desse formalismo, a aproximagao de fétons equivalentes tornou-se uma



ferramenta fundamental para o calculo de processos eletromagnéticos em colisoes de
particulas carregadas, como em experimentos de alta energia [67]. Em particular, colisoes
envolvendo dions, como discutido nesta dissertacao, podem ser modeladas através da

interacao de fétons virtuais emitidos por particulas carregadas ultra-relativisticas.

Para entender melhor como esse método funciona, podemos comegar analisando o
campo eletromagnético de uma particula carregada em repouso e em movimento relativis-
tico. Na Figura (), uma particula carregada em repouso (v = 0) gera um campo elétrico
radial, simétrico em todas as dire¢oes. Porém, a medida que a particula atinge velocidades
relativisticas (v & ¢), um intenso campo eletromagnético é comprimido em uma diregao
perpendicular ao movimento da particula. Esse efeito relativistico causa uma contracgao
das linhas de campo, concentrando-as em regides acima e abaixo da particula, o que é

conhecido como o efeito de contracao de Lorentz.

Segundo o método de Weizsacker-Williams, podemos tratar esse campo eletromag-
nético comprimido como uma nuvem de fétons virtuais. Como ilustrado na Figura , essa
“nuvem” de fotons envolve a particula e, no caso de colisoes de particulas ultra-relativisticas,
esses fotons podem interagir e gerar um estado final, como dions. Isso significa que a
particula carregada pode ser tratada como uma fonte de fétons, e essas interagoes sao

frequentemente dominadas pela fusao de fétons virtuais em UPC.

Figura 5 — Campo Eletromagnético de uma particula carregada.
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Fonte: Imagem retirada da referéncia [68].

Além disso, na Figura @, classificamos as colisoes de particulas em termos do
parametro de impacto b, que é a distancia entre os centros de duas particulas durante a
colisao. Para b &~ 0 temos uma colisao central, para b < R+ Ry temos uma colisao periférica,
ja para b > Ry + Rs temos uma UPC. Nas UPC, onde o parametro de impacto é maior que
a soma dos raios das particulas, a interacdo é dominada pela troca de fétons. Essas colisoes
sao ideais para o estudo de fotoproducao de particulas, pois suprimem interagoes fortes,
como a troca de glions, permitindo a exploracao de fendmenos puramente eletromagnéticos.

Para uma revisao sobre a fisica das colisdes ultraperiféricas; veja [69,|70].

26



Figura 6 — Colisdes Hadronicas
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Fonte: Imagem retirada da referéncia [68].

A aproximagao de fétons equivalentes tem sido aplicada em experimentos modernos
como os conduzidos no LHC, oferecendo novas formas de explorar fenémenos além do
Modelo Padrao. As UPCs em experimentos como o ALICE [71}72] e ATLAS [73\|74] sao
exemplos préaticos de como essa técnica é usada para investigar interagoes eletromagnéticas.
A capacidade de suprimir a interacao nuclear forte em UPCs permite que os fisicos estudem
processos eletromagnéticos com alta precisao, como a fusao de détons para a producao de

pares de particulas, incluindo dions e outras particulas exéticas.

A Figura mostra a colisao de duas particulas carregadas de raio R; e Ry
altamente energéticas com um parametro de impacto b > R; + R», as linhas de campo
eletromagnéticas dessas particulas sdo contraidas pela contracao de Lorentz. A EPA
determina que o forte campo eletromagnético seja visto como uma fonte de fétons que
vao ser chamados de equivalentes. Neste processo pode haver a interagao féton-féton
ou féton-nucleo. Para a producgdao dos dions estamos interessados apenas no processo

f6ton-féton.

A aproximagao mencionada permite fatorar a secao de choque o, de uma colisdao
entre duas particulas carregadas como o produto da se¢do de choque do processo de
interacao entre fétons virtuais e o espectro desses fétons. A equacao basica é expressa

CcOo1mo

Ol :/b dwy dws n(wi)n(ws) oyy-2(8) (3.1)

'min
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Figura 7 — Colisdo de duas particulas carregadas A; e A, de raio Ry e Ry, respectivamente, separadas
por uma parametro de impacto b.

%

Fonte: Imagem retirada da referéncia [75].

onde, o, representa a secao de choque total para a producdo do sistema final X por
meio da interacao de fétons virtuais emitidos pelas particulas carregadas, w; e wy sao
as energias dos fotons emitidos pelas particulas carregadas. Essas energias determinam
a escala de energia da interagao, e a integracao sobre essas variaveis soma todas as
possiveis combinacoes de energias de fétons que contribuem para a produgao de X. n(w)
e n(wy) representam os espectros de fétons equivalentes, ou seja, a densidade de fétons
virtuais com energias w; e we emitidos pelas particulas. Esses espectros dependem das
propriedades das particulas e da natureza do campo eletromagnético que geram. O limite
de integragao inferior (b,,;,) corresponde a distancia de impacto minima permitida entre as
duas particulas carregadas. A presenca de um limite inferior reflete a necessidade de evitar
que as particulas colidam diretamente em vez de interagirem apenas via fusao de fétons.
O limite de integragao superior (co) determina que a integracao se estende até o infinito
para capturar a contribuicao de fétons de qualquer energia que possam ser emitidos pelas
particulas. E 0,,,x(5) é a segao de choque de fotoproducao do sistema final X’ na fusao
de dois fétons, dada por

FX’y'yFtot
(W2, = M3 + My

Oyysx(8) =8m(2J + 1) (3.2)
onde J ¢ o spin do estado final produzido, I'y,, ¢ a largura de decaimento parcial de X
em dois fotons, I';,; é a largura de decaimento total, e W% é a energia de centro de massa
dos dois fétons. A varidavel § é o quadrado da energia de centro de massa do sistema X,

determinado por § = 4w ws para fo6tons com momento linear quase colinear.

A expressao (3.1) integra todas as possiveis energias de fotons emitidos pelas

particulas carregadas e calcula a contribuicao para a secao de choque total a partir da
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interacao de todos esses pares de fétons virtuais.

Além do calculo béasico de secoes de choque, diferentes métodos podem ser usados
para estimar o espectro de fétons, como o calculo de Weizsacker-Williams para colisoes de
fons pesados e o método de Drees-Zeppenfeld [76], que leva em conta a estrutura interna
do préton. Outros métodos, como o modelo de fatoragdo QCD [77,|78] e aproximagoes
baseadas em simulagoes de Monte Carlo [79,[80], também sao usados para estudar colisoes
de particulas carregadas. No entanto, a aproximacao de fétons equivalentes se destaca por
sua simplicidade e precisao em regimes ultra-relativisticos, sendo especialmente eficaz para

processos dominados por interacoes eletromagnéticas.

Embora a aproximacao de fétons equivalentes seja extremamente ttil, ela tem
limitagoes, especialmente em regimes de energia muito baixa ou quando efeitos nucleares
nao podem ser negligenciados. Em energias muito altas, efeitos de saturacao de gliions
ou de interagao nuclear forte podem modificar os resultados previstos pela aproximacao.
Melhorias no modelo tém sido propostas, como extensoes que incluem correcoes quanticas
ou simulacoes de Monte Carlo mais sofisticadas, permitindo uma maior precisao em regimes

extremos.

Em conclusao, a aproximacao de fétons equivalentes fornece uma maneira conveni-
ente de modelar colisdes de particulas carregadas ultra-relativisticas e permite explorar
interagoes eletromagnéticas em uma ampla gama de regimes energéticos. Nas secoes seguin-
tes, derivaremos o método de Weizsicker-Williams e aplicaremos diferentes aproximagoes
para colisoes de ions de chumbo e prétons, com o objetivo de calcular se¢oes de choque

relevantes para a producao de dions.

3.2 Derivacao do Método de Weizsacker-Williams

O método de Weizsacker-Williams, fundamentado em conceitos classicos e quanticos,
é amplamente utilizado para determinar o espectro de f6tons equivalentes, n(w). Sua ideia
principal é aproximar os campos eletromagnéticos de uma particula ultra-relativistica com
um feixe de fotons virtuais, permitindo a analise de processos de interacao como UPC. A
seguir, sera apresentada a derivagao do método. Para uma abordagem mais detalhada da

derivagao classica vamos seguir [81].

O espectro de fétons equivalentes integrados sobre todos os parametros de impacto

é expresso por:

n(w) = zw/oo N(w, b)bdb, (3.3)

bmin

onde N(w,b) representa o fluxo de fétons equivalentes, w é a energia dos fétons e b o
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parametro de impacto. O limite inferior da integral, b,;,, pode ser determinado a partir

do principio da incerteza, dado por by, ~ —— [82], onde ppsx é 0 momento transferido
max
maximo na colisao. Esse valor corresponde a menor distancia de aproximacao entre as

particulas interagentes.

Como mostrado na Eq. , o célculo do espectro de fétons n(w) depende da
avaliagdo do fluxo de fétons equivalentes, que pode ser obtido pela transformada de Fourier
dos campos eletromagnéticos da particula em movimento. Assim, determinamos o espectro
de frequéncia I(w,b). Para uma discussdo detalhada sobre a emissao de radia¢do de uma

particula relativistica com carga ¢, veja [83].

Na Figura , temos a representacao de dois referenciais inerciais, O e O'. Uma
particula de carga ¢, no referencial O" com coordenadas (vt, 0,0), move-se ao longo do eixo
x) com velocidade v & ¢ e passa proxima ao observador P, localizado nas coordenadas
(0,b,0) no referencial O. No tempo t = t' = 0, as origens dos referenciais coincidem, e a

distancia entre o ponto P e a particula em O é o que chamamos de pardmetro de impacto
b.

Figura 8 — Particula com carga ¢ movendo com velocidade constante v ~ ¢ no referencial O’, passando
proxima a um observador no ponto P no referencial O com um pardmetro de impacto b.
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Fonte: Adaptado de [81].

Vamos discutir a seguir como o observador P vé o campo eletromagnético criado
pela particula carregada que se move com velocidade constante em relacao a ele, ou seja,
conhecidos o campo elétrico e magnético no referencial de repouso da particula O, vamos
obter os mesmos valores para o referencial O mediante as transformagcoes de Lorentz para

os campos elétricos e magnéticos.

Podemos obter os camposﬂ elétrico E e magnético B a partir dos potencias vetor

I Estamos adotando Unidades Gaussinanas.
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A e escalar ¢

E LOA \Y% 3.4
= oo ¢, (3.4)
B=VxA, (3.5)

em O, onde a particula estd em repouso, o campo eletromagnético gerado é puramente

elétrico, e sua expressao é dada por:

q
EI = ﬁr, (36)
onde r é o vetor posicao. As componentes cartesianas desse campo sao:
p__qutt o, gb )
A= BT BT
em que r’ = /b? + (vt’)?. No referencial O, as coordenadas | = —vt, z, = b e x4 = 0.

O parametro de impacto é o mesmo para ambos. As transformacoes de Lorentz entre os

referenciais O e O' nos permitem relacionar os tempos ¢ e ¢’ da seguinte maneira:

t' =~ (t — ;xl) =t (3.7)

—-1/2

onde v ¢ o fator de Lorentz, v = (1 — 3?)7'/2, com 3 = v/c.

Para transformar os campos elétricos e magnéticos entre os referenciais, usamos as

propriedades do tensor de campo eletromagnético F),,, dado por:

_ 04, 04,
- Oxv Oxn’

Fou (3.8)

onde A, = (¢, A) é o quadrivetor potencial eletromagnético. As transformacoes inversas

de Lorentz para os campos elétricos e magnéticos sao, entao, dadas por:
Bi=Ej, By=~(Ej+BBY), Ei=~(E,— BB, (3.9)
Bl:Biv B2:7<Bé_ﬁE;‘))v B3:7<B:/3+BE§)>

temos, entao, que

qut I qb
(b2+02”y2t2)3/2’ 2 (62+v272t2)3/2’
B, =0, B,=0, B,=0.

E = - By =0,

Substituindo as componentes dos campos no referencial ', obtemos as seguintes

expressoes para o referencial O:

qut B Yqb
(b2 + v22{2)3/2 2= (b2 + v2212)3/2
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onde as demais componentes dos campos sao nulas. Assim, os campos sentidos no ponto P
sdo apenas Ey, Ey e Bs. Para calcular o espectro de fétons equivalentes n(w), tomamos a
transformada de Fourier desses campos eletromagnéticos. Isso reflete a esséncia do método
de Weizsicker-Williams, que aproxima os campos E e B de uma carga relativistica como

pulsos de radiacao plana, equivalentes a ondas eletromagnéticas.

No limite relativistico (8 ~ 1), o campo magnético Bs tende ao mesmo valor
do campo elétrico E,, como mostrado na Figura @ Dessa forma, um observador no
ponto P percebe que ambos os campos sao quase idénticos, transversais a dire¢ao do
movimento da particula e perpendiculares entre si, caracterizando um pulso de radiacao
plano-polarizada. Isso faz com que o observador nao consiga distinguir o campo gerado pela
particula movendo-se a v =~ ¢ de um pulso de radiacao eletromagnética plana, justificando

a aproximacao de fétons equivalentes.

Figura 9 — Representacgio dos pulsos P;, formado por Ey e B, e P», formado por Ej.
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Fonte: Adaptado de [81].

os campos Fy e B3 formam o pulso P;, que se propaga na diregdo z;. O pulso Ps,
na direcao xy, é formado apenas por E7, cuja componente longitudinal nao tem um campo
magnético ortogonal associado. Para garantir a consisténcia da descricao relativistica,
adiciona-se um campo magnético artificial a P, sem que o resultado final seja afetado.
Com isso, os pulsos P; e P, representam bem o campo criado pela particula carregada em

qualquer referencial inercial [81].

Vimos que o método de Weizsacker-Williams oferece uma maneira eficaz de descrever
os efeitos das interagOes entre uma particula carregada e um sistema perturbado, utilizando
uma aproximacao de fétons equivalente. A ideia central é substituir a particula perturbadora
por um espectro de fétons virtuais e, em seguida, calcular os efeitos dessa radiacao
sobre o sistema em questdo. Isso simplifica significativamente a andlise de interagoes

eletromagnéticas em colisoes de alta energia.

Esse método é amplamente utilizado no calculo de se¢oes de choque em processos

eletromagnéticos, especialmente em experimentos envolvendo colisoes de particulas relati-
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visticas, como no LHC. A capacidade de reduzir interagoes complexas a problemas mais
trataveis, transformando campos eletromagnéticos em pulsos equivalentes de radiacao, é

crucial para a compreensao de diversos fenémenos em fisica de altas energias.

A seguir, aplicaremos essa metodologia para calcular o espectro de fétons equiva-

lentes para o caso pontual e para protons, em colisoes ultra-relativisticas.

3.3 Espectro de Foétons Equivalentes

Para calcular o espectro de fétons equivalentes para o caso pontual (feixes de fons
de chumbo), consideramos o espectro de frequéncia I(w,b) para os pulsos P, e P,. O
espectro de frequéncia é caracterizado como a distribuicao de energia por unidade de area
e por intervalo unitario de frequéncia. De acordo com a eletrodinamica classica, o espectro

de frequéncia é dado por [81]:

I(w,) = AB@)P,

onde w é a energia do fétons, b é o pardmetro de impacto e F(w) é a transformada de

Fourier do campo elétrico para o pulso de radiagao, dada por:

E(w) E(t)e™'dt.

v

Vo
—00

O espectro de frequéncia associado aos pulsos P e P, é dado por:

Ti(w,b) = Q(;yEQ(w)E, (3.11)

Lw,b) = | (@), (3.12)

onde E;(w) e Ey(w) sao definidos como:

5 Sezwbﬁ/fyv p
pu— -1
1(&)) ’}/bﬂm 1 +€2 3/2 § (3 3)
Ze 1 +oo eiwbﬁ/vv
Ba(w) = . (3.14)

bv2m J (14 €2)3/2
temos que £ = yvt/b. Podemos expressar (3.13)) e (3.14) em termos das fungoes de Bessel

modificadas de segunda ordem, K e K, onde

P B 1Ze (2 2 wa wb 515
1(w)——%; il B | (3.15)
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Ze [ 2 V2 wb wb
- (2) [ ()] s

Substituindo a equacao (3.16) em (3.11)), e a equagao (3.15)) em (3.12)), temos:
| wb , [wb ]
—| k2=, (3.17)
v v

2
1 (Ze
6i(w,b) = ol
2 2
1 (Ze wb 1 ) wb

O fluxo de fétons equivalentes N (w, b) relacionado aos espectro de frequéncia I (w, b)

e Iy(w, b) é dado por (ver em [83])

2

S h@.b) + Dw.b)] (3.19)

-l

N(w,b) =

Substituindo (3.17)) e (3.18) em (3.19)) chegaremos a
2 2
Nlw b Z%e% q wb I wb wb 1K2 wb 390
(w,0) = 20202 W % 1 % + % ? 0 % : (3.20)

Usualmente, podemos determinar que a constante de estrutura fina pode ser dada

na como g = €2, e u = wb/~yv. Assim, podemos escrever (3.20)) na forma
K} (u) + 7K§(u)] : (3.21)

A equacao destaca a importancia da energia dos fétons equivalentes em
colisoes ultraperiféricas de particulas relativisitica. A intensidade do pulso P, se torna
irrelevante pela multiplicacdo por um fator y~2. Com este calculo do niimero de fétons
equivalentes dado pela equagdo acima ([3.21)), podemos encontrar o espectro de fétons
equivalentes dado por , assim temos

2 7%, 1 022
n(w) =~ [EK(O () — — - (KF(©) — K5(€) | - (3.22)

T v ow

onde £ = wby,in /7. Essa expressao para o espectro de fotons equivalentes (3.22]) se torna
valida apenas para particulas pontuais, ou seja, nao se deve levar em consideracao sua
estrutura interna. Podemos aplicar tanto para colisbes PbPb como para colisdes pp, desde

que nao consideremos que o préton tem estrutura interna. Reescrevendo a equagao ((3.22)
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em termos da fracao de energia portada pelo féton © = w/E, ou seja, realizamos a troca

de n(w) por f(z), temos:

27%a41 v2(?
f@)m =~ (KO EL(Q) — — (K10 ~ K3()) | - (3.23)

T v oz

com ¢ = M by /v. Para um intervalo de tempo At, a energia maxima do féton pode
ser estimada pelo principio da incerteza:
Yv

wb
AFEAt ~ —~1 —w>~ —. (3.24)
Yv b

A Figura mostra a representacdo grafica da equagao (3.23). Para colisoes
PbPb, o parametro de impacto minimo adotado experimentalmente é b,,;, = 1,2]\/[1}1/ 5 fm,
com uma energia de centro de massa de 5,5 TeV. Observa-se que o numero de fétons
equivalentes ¢ maior para fotons de baixa energia e decai rapidamente para fétons de
maior energia, indicando a baixa probabilidade de fétons de alta energia em colisoes de

ions de chumbo.

Figura 10 — Espectro de fétons equivalentes para colisdes de fons de chumbo a 5,5 TeV. O gréfico ilustra
a fragdo de energia portada por fétons equivalentes em funcao da energia.
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Fonte: Imagem retirada da referéncia [84].

Esses resultados mostram que o método de fétons equivalentes aplicado ao caso
de ions de chumbo, é uma ferramenta fundamental para estimar as condigoes em que

processos eletromagnéticos ocorrem em colisoes ultraperiféricas.

3.4 Espectro de Fotons Equivalentes para Prétons

Conforme discutido anteriormente, a equagao (3.23)) ¢ aplicavel apenas para parti-

culas pontuais, o que significa que nao considera a estrutura interna das particulas. No
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entanto, sabemos que o proton é uma particula com uma subestrutura interna dindmica
muito complexa, composto por quarks e gliions que interagem fortemente entre si. Para
calcular o espectro de fétons equivalentes, utilizaremos um método que leva em considera-
¢ao a estrutura interna da particula. Na literatura, varias propostas incluem corregoes ou
modificagoes nesse calculo. Para colisdes hadronicas, seguiremos o método proposto por
Drees-Zeppenfeld [76].

Para objetos com uma estrutura interna, como o préton, a forma mais geral do

espectro de fétons é dada por [67]:

aqZ?1 —xz+ 0512 po Q* — Q2.
1= P

Q2, Q*

onde Q? é o quadrimomento transferido, = é a fragao de energia portada pelo féton, F(Q?)
2

min

P dQ?, (3.25)

s x
é o fator de forma, a,; é a constante de estrutura fina e Q)2. ¢é o quadrimomento minimo
transferido, em funcao de x, expresso como:
2
(ZEM A)
2 ="' (3.26)

min 1—r
sendo M4 a massa do projétil. O fator de forma F(Q?), associado a distribuigao de carga
nuclear da particula, pode ser definido como a transformada de Fourier da distribuicao de
carga [85]:
F(Q*) = / p(r)e " d’r (3.27)
onde p(r) é a densidade volumétrica de carga nuclear. Esse fator nos permite incorporar a

estrutura interna das particulas envolvidas na colisao. Drees e Zeppenfeld calcularam o

espectro de fétons equivalentes para fétons de alta energia |76] utilizando o fator de forma

dipolar:
@\
Fp(Q*) = (1 +3 71Ge\/2) , (3.28)
além disso, eles utilizaram a aproximagao:
(Q2 - ?nin) 1

Esta aproximacdo é valida em regimes onde Q? é suficientemente grande em
2

comparagao a ;.. , simplificando consideravelmente os calculos do espectro de fétons
equivalentes. Ela permite evitar integragoes complicadas e ainda fornece resultados precisos
para a maior parte do espectro de fétons em colisoes hadronicas envolvendo prétons,
especialmente para valores menores de z, onde a contribuicao dos fétons de baixa energia

domina.
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Isso permite reescrever a equagao (3.25)) como:

g1l —z + 0,522
T x

11 3 3 1
], (3.30)

WA -g+3 et 3w

fx) =

onde A =14 0,71GeV? /@Q2%. .. Um resultado alternativo foi apresentado por Nystrand,

min*

que nio negligenciou o termo Q2 , obtendo:

a1l —z + 0,522
T T

/H—31 17 4 1

f(x), =

Além da distribuicao de carga, o momento magnético gerado pelo movimento dos
quarks dentro do préton esta associado a um fator de forma do momento magnético,
Fy(g%), conforme investigado por Kniehl, para uma revisao; veja [36]

Figura 11 — Espectro de fétons equivalentes para prétons em funcio da fracio de energia portada pelo
féton. Comparacao entre os resultados obtidos por Weizsédcker-Williams, Drees-Zeppenfeld

e Nystrand.
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Fonte: Imagem retirada da referéncia [84].

A Figura apresenta uma comparacao entre os espectros de fotons equivalentes
do préton, em funcao da fragao de energia portada pelo féton, conforme calculados por
Weizsicker-Williams, Drees-Zeppenfeld e Nystrand. Para pequenos valores de x, os trés
métodos coincidem, indicando uma maior presenca de fétons de baixa energia. A medida
que x aumenta, o nimero de fotons de alta energia diminui. Observamos que o método de
Weizsicker-Williams prevé uma maior quantidade de fétons de alta energia em comparacao

com o0s outros dois métodos.
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3.5 Conclusao

Neste capitulo, apresentamos a aproximagao de fotons equivalentes, ou método
de Weizsicker-Williams, que ¢ o formalismo utilizado nesta dissertagao para calcular
o espectro de fétons em colisdes de prétons e ions de chumbo, conforme mostrado nas
equagoes e . Para colisoes de protons, utilizamos o calculo de Drees-Zeppenfeld,
enquanto que para ions de chumbo, seguimos o trabalho de Weizsédcker e Williams. As
Figuras e mostram que, para ions de chumbo, o espectro de fo6tons é dominante
em baixas energias, enquanto que, para prétons, mais fotons de alta energia sao produzidos

no limite de altas energias.

Abordamos também a complexidade da estrutura interna do préton, composta por
quarks e glions, destacando a importancia de corregoes que considerem essa subestrutura
nas secoes de choque e taxas de producao de particulas. Analisamos as diferencas entre
os métodos de Weizsidcker-Williams, Drees-Zeppenfeld e Nystrand, observando que, para
pequenas fragoes de energia x, os métodos convergem, mas divergem para valores maiores

de z.

Esses resultados ressaltam a relevancia do espectro de fétons equivalentes para
investigagoes experimentais em fisica de particulas, especialmente no contexto da foto-
producao. Na sequéncia, prosseguiremos explorando as implicagoes dos resultados deste

capitulo para a producao de dions em colisoes hadronicas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAQ

Neste capitulo, apresentamos as expressoes para as secoes de choque associadas a
fusao de fétons de pares de dions com diferentes spins. Iniciamos com a anélise dos dions de
spin-0 e spin-1/2, discutindo os resultados obtidos para suas se¢oes de choque. Em seguida,
abordamos o caso dos dions de spin-1, incluindo um termo de momento magnético arbitrario
k. Em todas as situacoes, consideramos os acoplamentos eletromagnéticos dependentes de
£, um parametro relacionado a velocidade dos dions no referencial de centro de massa.
Além das se¢oes de choque, calculamos o nimero de eventos esperado para a producao
de dions nas condi¢oes do LHC e analisamos a constante de estrutura fina desses dions,
fornecendo uma visao abrangente sobre seus possiveis acoplamentos e produgao em colisoes

ultraperiféricas de ptotons.

4.1 Secao de Choque para Producdo dos Dions

Como visto nas sec¢oes anteriores, a primeira busca por dions no LHC utilizou-se o
mecanismo de produgao DY, com base nas buscas por monopolos magnéticos com spin-0,
1/2 e 1 no MoEDAL, conforme documentado em [46] e [48]. Os modelos foram gerados
no MadGraph5E] [47] utilizando a Universal FeynRules Output, conforme descrito em [4§].
Além disso, nesta busca inicial por dions no MoEDAL, foram utilizados diagramas de
Feynman em nivel de arvore e as Fungoes de Distribuicao de Partons NNPDF23, conforme

descrito em [49], para o processo DY.

E importante notar que existem diferencas significativas entre as assinaturas do
monopolo magnético e do dion no LHC, principalmente devido a carga elétrica do dion.
Assim, as aproximagoes tedricas desenvolvidas para monopolos na referéncia [48] podem
ser estendidas para os dions, basta substituir na se¢ao de choque o quadrado da carga
magnética do monopolo, g2, por g% +¢?, onde ¢ ¢é a carga elétrica do dion. Essa modificacao
esta em conformidade com a teoria dual efetiva proposta por Milton e Gamberg, conforme
descrito em [89] e [90].

Sabemos que a constante de estrutura fina eletromagnética? é dada por

e? 1
Y= ur T 137 (1)
O MadGraph5 é um software amplamente utilizado em particulas fisicas para simular processos de
questdes em alta energia [87,88].
A g é aproximadamente igual a 1/137, o que indica a intensidade da interacdo eletromagnética em
escalas atomicas e subatdmicas.
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mediante a dualizagao eletromagnética, podemos encontrar a partir de (4.1)) a constante de

estrutura fina magnética

a, = = =« : (4.2)

Para obtermos a constante de estrutura fina para os dions a4 basta substituir em
(4.2) g por g*> + ¢*, como mostrado abaixo

(92%—q2)62.

o (4.3)

Qg =
Aqui, g = n,,9p, onde n,, é o nimero de carga magnética e gp é a carga magnética
fundamental (gp = 68,5¢), ¢ = n.e, com n, representando o niimero de carga elétrica e e
sendo a carga elétrica fundamental (e R ,/%). Assim, temos
2 2 2,2\ 32
(nng + nee ) ﬂ

= . 4.4
d 47 ( )

Para os dions, a constante de estrutura fina pode ser generalizada para incluir
tanto a interacao elétrica quanto a magnética. Apds algumas manipulagdes matematicas
em (4.4]), a constante de estrutura fina é expressa como

%zﬁdenmf+n4, (4.5)

2056[

na equacao (4.5)), a constante de estrutura fina é apresentada em termos da velocidade
$ da particula. Na secao [4.7} discutiremos ay e calcularemos seu valor para os limites

estabelecidos. A velocidade 8 pode ser representada por

pofro "

neste trabalho, a velocidade do dion /3 é dada pela expressao invariante de Lorentz (4.6)),
em funcao de sua massa M, e da variavel de Mandelstam s, onde s representa o quadrado

da energia do centro de massa das particulas incidentes.

Estamos interessados na produgao do par dion-antidion com spins 0, 1/2 e 1 a partir
de f6tons. Para os casos de dions com spin-1/2 e spin-1 incluimos um termo de momento
magnético k, tratado como um novo parametro fenomenolégico. Este, juntamente com o
acoplamento dependente da velocidade, permite um tratamento perturbativo do calculo da
secao de choque. Além disso, k tem implicagoes na unitariedade e na renormalizabilidade
da teoria efetiva. A teoria correspondente é uma Teoria de Calibre U(1)f] eficaz, obtida

apoés a dualizacao apropriada das teorias de campo que descrevem as interagoes de campos

3 A teoria de calibre U(1) é baseada na simetria de fase global U(1). Sua principal consequéncia ¢ a

existéncia de um campo de calibre, o campo eletromagnético, que descreve a interacdo eletromagnética
entre particulas carregadas, como elétrons e prétons.
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carregados de spin S com f6tons. Na referéncia [91], os autores calcularam (em modelos
dualizados apropriados) as se¢oes de choque totais para produgao de pares de monopdlos
por fusdo de f6tons para trés modelos de spin diferentes: 0, 1/2 e 1. Teoricamente, as segoes
de choque aumentam com o aumento do spin, mantendo fixo o valor da massa da particula.
As expressoes para as segoes de choque sdo avaliadas utilizando o pacote FeynCal(ﬁ [92,93]
no Mathematica. Com base nesse trabalho, podemos generalizar cada se¢ao de choque dos

monopolos para o caso dos dions com diferentes spins, como veremos nas proximas segoes.

As secoes de choque para a producao de dions foram calculadas utilizando o cddigo
Fortran, que implementa uma integragao numérica utilizando a biblioteca CubaLibﬂ No
programa calculamos a secao de choque total para a producao central de dions por fusédo
de fétons em colisdes de protons. A integral envolvida é realizada sobre uma funcao de

luminosidade, que depende da distribuicao dos fotons equivalentes para os prétons.

Consideramos como modelo para a luminosidade de fétons o modelo de Drees-
Zeppenfeld para prétons que é configurado para calcular a se¢do de choque para diferentes
valores de spin dos dions, além de calcular a contribuicao de cada fator de luminosidade. O
c6digo foi otimizado para calculos de alta precisao, utilizando parametros ajustaveis como
a tolerdncia numérica (relativa e absoluta), niimero de iteragdes e intervalos de integragao,
garantindo que os resultados obtidos fossem consistentes com a fisica do processo de fusao
de fétons. Os resultados obtidos no programa serao representados graficamente e analisados

para fornecer insights sobre a produgao de dions em colisoes no LHC.

4.2 Producao de Pares de Dions com Spin-0 via Fusao de Fétons

Baseado nos célculos das se¢oes de choque dos trabalhos anteriores, generalizando
para o caso dos dions, a se¢do de choque diferencial para a fusao de fétons na producao do

par dion-antidion de spin-0 é reduzida para

b (1 B 12—(15215:2)9)2] | @0

onde s, ¢ a energia do centro de massa de fusao dos fétons. Podemos expressar a equagao

do_f’y:—O)dJ B o3(3)B
dQ 25,

(4.7) em termos da pseudorapidez 1. Apds alguns célculos, temos que

1+ (<6>)] | 48

dafyz—%dd’ _ raz(8)5

dn Sy cosh® 7

1 — f2tanh?n

4 O FeynCalc é uma biblioteca de dlgebra computacional amplamente utilizada na fisica teérica, especi-

almente em céalculos de teoria quantica de campos.
A Cubalib é uma biblioteca de integracdo numérica projetada para realizar integrais multidimensionais
com alta eficiéncia.
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ap6és integracao da expressao (4.8]) sobre o angulo sélido, conforme visto em [91], a segao

de choque total torna-se

S=0 _ dma(6)p

~Ny—dd

1
%(1 — %) In

1+
1-p

(o)

2— 3% — (4.9)

Syy
As Figuras em ([12)) mostram o comportamento da se¢do de choque total, conforme
a Equacao (4.9)), em funcdo da massa M, para a produgao de dions com spin-0 em colisoes
préton-proton com energia de centro de massa de /s = 14 TeV. Na Figura (12a)), a carga
magnética foi fixada em 1gp, enquanto na Figura (12b)), a carga magnética foi fixada em
5gp. Em ambos os casos, a carga elétrica variou de le a 200e, permitindo-nos analisar o
impacto dessa variacao na secao de choque.
Figura 12 — Comportamento da se¢io de choque total para a produgio de dions com spin-0 via fusdo de
fétons em fungdo da massa, com a carga magnética fixada em 1gp (& esquerda) e 5gp (&

direita), considerando vérias cargas elétricas, variando de le a 200e. Os resultados referem-se
a colisdes proton-proton com energia de centro de massa de 14 TeV.
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(a) Dions com n,, = 1.

(b) Dions com n,, = 5.

Percebe-se que a secao de choque total aumenta conforme a carga elétrica da
particula aumenta e cai rapidamente com o aumento da massa. Isso significa que quanto
maior for a massa dos dions, menor sera a probabilidade de produzi-los. Sabemos que a se¢ao
de choque total é uma quantidade fundamental que nos permite estimar a probabilidade
de producao de pares de dions em colisoes de alta energia. O aumento da secao de choque
com a carga elétrica do dion pode ser interpretado como uma consequéncia da interacao
eletromagnética mais intensa com a presenca de cargas elétricas maiores, o que resulta em
um aumento da probabilidade de producao em colisoes de alta energia. Essa tendéncia
sugere que experimentos futuros no LHC que busquem detectar dions com cargas elétricas
mais elevadas poderao ter uma maior taxa de eventos, facilitando a observacao desses

estados exdticos.
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Por outro lado, a queda acentuada da secao de choque com o aumento da massa
dos dions indica que, conforme a massa aumenta, as intera¢oes se tornam menos favoraveis
para a produgao de pares. Isso é consistente com o comportamento esperado de muitas
interagoes de alta energia, onde particulas mais massivas tendem a ser mais dificeis de

produzir devido a conservacao de energia e momento.

Além disso, é importante ressaltar que a dependéncia do spin nas se¢oes de choque
também merece consideracao. Enquanto a producgao de dions com spin-0 é o foco desta
se¢ao, nas se¢oes seguintes exploraremos como a inclusao de spins maiores pode alterar as

caracteristicas das secoes de choque e a producao em colisoes de alta energia.

4.3 Produc3o de Pares de Dions com Spin-1/2 via Fusdo de Fétons

Para a produgdo de um par dion-antidion com spin-1/2 via fusdo de f6tons, é
necessario considerar o termo de momento magnético k, que desempenha um papel crucial
na interacao entre particulas com spin e fétons. O termo & representa o momento magnético
andémalo da particula e introduz corre¢oes na amplitude da interacao, afetando a secao
de choque diferencial e total. Especificamente, esse termo pode alterar a intensidade da

producao em diferentes angulos, modificando o comportamento angular da secao de choque.

Com base em [91], podemos generalizar a se¢ao de choque diferencial dos monopolos
para fotoprodugao do par dion-antidion de spin-1/2; dada por

sg=1
do"y'y—idcz _ Oé%(ﬁ)ﬁ
dQ 45, (1 — % cos?0)

5 (—864 +84% — 4p" cos 0 + 83 cos? § — 8% cos? A + 4) ,

(4.10)
para x = 1. Note que o comportamento angular, governado pelo termo em cos? 6, indica
que a producgao de dions é sensivel ao angulo de esalhamento, sugerindo que a maior

producao ocorre em angulos intermedidrios, onde cos? # nao é dominante.

A segao de choque total para a producao de um par dion-antidion de spin-1/2,

apés integracao angular, se torna

s=1  2mad(B)B

~Ny—dd

28(8* —2) — (B* —3)In (;g)] . (4.11)

Syy

As Figuras mostram o comportamento da secao de choque total, conforme
a Equacao , em fungao da massa M, para a produgao de dions com spin-1/2 em
colisoes proton-préton com energia de centro de massa de /s = 14 TeV. Na Figura a
carga magnética foi fixada em 1gp, enquanto na Figura a carga magnética foi fixada
em Hgp. Em ambos os casos a carga elétrica variou de le a 200e, permitindo-nos analisar

o impacto dessa variacao na secao de choque.
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Figura 13 — Comportamento da se¢do de choque total para a producdo de dions com spin-1/2 via
fusdo de fétons em fungdo da massa, com a carga magnética fixada em 1gp (& esquerda) e
5gp (& direita), considerando vdrias cargas elétricas, variando de le a 200e. Os resultados
referem-se a colisoes préton-préton com energia de centro de massa de 14 TeV.
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(a) Dions com n,, = 1.

(b) Dions com n,, = 5.

Comparando as Figuras em com as Figuras em , observa-se que a se¢ao
de choque total para dions com spin-1/2 ¢é significativamente maior do que para dions
com spin-0. Esse aumento pode ser explicado pelo maior niimero de graus de liberdade
associados as particulas de spin-1/2, que aumentam a probabilidade de produgao do par
dion-antidion. Além disso, a dependéncia do momento magnético x também contribui para

esse aumento, pois introduz novas interagoes que aumentam a secao de choque.

Novamente percebemos que a se¢ao de choque total aumenta conforme a carga
elétrica da particula aumenta, e cai rapidamente com o aumento da massa, o que esta de
acordo com o comportamento esperado para particulas massivas produzidas via fusao de

fétons.

4.4 Producao de Pares de Dions com Spin-1 via Fusido de Fétons

Agora vamos ver o caso para produgao de um par dion-antidion com spin-1 via
fusao de fétons. Com base em [91], a secao de choque diferencial para a fusao de fétons
para a producao do par dion-antidion de spin-1 é dada por

5=1
do”y’y—)dci _ Oé?i(ﬁ)ﬂ
dQ 25,,(1 — B2 cos? )

5 (364((:0846 —2cos? 0 +2) + B*(16 cos*  — 6) + 19) ,
(4.12)

a secao de choque total para a produgao de um par dion-antidion de spin-1 se torna

51 _ﬂag(ﬁ) 354—962+22 3(1—B4)1 1+
Tl = -2 5 \1-5

2 (4.13)

Y

44



As Figuras em mostram o comportamento da se¢cdo de choque total, conforme
a Equacgao (4.13)), em funcao da massa M, para a producao de dions com spin-1 em colisoes
préton-préton com energia de centro de massa de /s = 14 TeV. Na Figura a carga
magnética foi fixada em 1gp, enquanto na Figura a carga magnética foi fixada em
5gp. Em ambos os casos a carga elétrica variou de le a 200e, permitindo-nos analisar o
impacto dessa variacao na secao de choque.
Figura 14 — Comportamento da se¢io de choque total para a produgao de dions com spin-1 via fusdo de
fétons em fungdo da massa, com a carga magnética fixada em 1gp (& esquerda) e 5gp (&

direita), considerando varias cargas elétricas variando de le a 200e. Os resultados referem-se
a colisdes proton-proton com energia de centro de massa de 14 TeV.
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Ao comparar as Figuras em , e , observamos algumas diferencas sutis
nas secoes de choque para dions com diferentes spins. Para dions de spin-0, a secao
de choque é a menor entre os casos analisados, o que esta de acordo com o fato de que
particulas de spin-0 possuem menos graus de liberdade para interagir com outras particulas.
Para dions de spin-1/2, a se¢do de choque é levemente maior que a de spin-0, sugerindo
uma maior probabilidade de producao para dions com spin semi-inteiro. Finalmente, dions
de spin-1 apresentam a maior secao de choque entre os trés casos, o que pode ser explicado
pela maior quantidade de modos de interacao disponiveis para particulas com spin mais

elevado, aumentando a probabilidade de produgao em colisoes.

Em todas as figuras, a secao de choque diminui a medida que a massa dos dions
aumenta, o que era esperado, pois particulas mais pesadas requerem mais energia para
serem produzidas, resultando em uma menor probabilidade de produgao conforme a massa

cresce.

As linhas nas figuras , e correspondem a diferentes valores da carga

elétrica n., variando de 1 a 200. Para n,, = 1, a se¢ao de choque apresenta um aumento
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significativo conforme o valor de n, cresce. Ja para n,, = 5, o comportamento da secao de
choque é bastante similar, embora as variagoes sejam menos acentuadas. Em ambos os
casos, héd uma clara dependéncia da carga elétrica, com a secao de choque aumentando
gradualmente a medida que n, se eleva. Esse comportamento pode ser explicado pelas
equagoes da secao de choque , e , que sao diretamente proporcionais ao
quadrado da constante de estrutura fina dos dions (¢ x a?), de modo que cargas elétricas

maiores resultam em segoes de choque mais elevadas.

4.5 Dependéncia com o spin

Abaixo apresentaremos outros resultados para producao do par dion-antidion com
diferentes valores de niimeros de cargas elétrica e magnética. Para os dions com carga
magnética 1gp e carga elétrica le, o comportamento das se¢oes de choque ,
e (4.13) como fun¢ao da massa na producao de pares via fusdo de fétons é ilustrado na
Figura . O grafico exibe as se¢oes de choque calculadas para os trés tipos de spin (0,
1/2e1).

Figura 15 — Secdo de choque para a produgdo de pares dion-antidion via fusdo de fétons para os trés
tipos de spin, com carga magnética 1gp e carga elétrica le, em colisoes préton-préton com
uma energia no centro de massa de 14 TeV.
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Na Figura , apresentamos as secoes de choque calculadas para dions com carga
magnética 2gp e carga elétrica 2e. Mais uma vez, os trés tipos de spin (0, 1/2 e 1) sao

considerados.

As secoes de choque para a producao de dions com carga magnética 3gp e carga
elétrica 3e sao mostradas na Figura ([17]). Como nos casos anteriores, os calculos foram

realizados para dions com spin 0, 1/2 e 1.
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Figura 16 — Secdo de choque para a producio de pares dion-antidfon via fusdo de fétons para os trés
tipos de spin, com carga magnética 2gp e carga elétrica 2e, em colisdoes proton-préton com
uma energia de centro de massa de 14 TeV.
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Figura 17 — Secdo de choque para a producio do par dion-antidion via fusdo de fétons para os trés tipos
de spin, com carga magnética 3gp e carga elétrica 3e, em colisées préton-préton com uma
energia de centro de massa de 14 TeV.
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A Figura apresenta os resultados das secoes de choque para a producao de

dions com carga magnética 4gp e carga elétrica 4e. As sec¢oes de choque foram obtidas

para dions com spin 0, 1/2 e 1.

Na Figura , apresentamos as se¢oes de choque para a producao de dions com

carga magnética Hgp e carga elétrica He. Os cdlculos foram realizados considerando dions

com spin 0, 1/2 e 1.

Finalmente, na Figura , apresentamos as se¢oes de choque para a producao de
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Figura 18 — Segao de choque para a produgdo do par dion-antidion via fusdo de fotons para os trés tipos
de spin, com carga magnética 4gp e carga elétrica 4e, em colisdes préton-proton com uma
energia de centro de massa de 14 TeV.
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Figura 19 — Sec¢do de choque para a producio do par dion-antidion via fusio de fétons para os trés
tipos de spin, com carga magnética bgp e carga elétrica be, em colisoes proton-préton com
energia de centro de massa de 14 TeV.
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dions com carga magnética bgp e carga elétrica 200e.

Os resultados apresentados nas Figuras , , , , e estao de acordo

com os resultados das se¢oes anteriores, eles indicam que a producao de dions em colisoes
elasticas proton-proton no LHC, via fusao de fétons, é fortemente influenciada pela massa
e pelo spin das particulas. Podemos perceber nas figuras que a secao de choque total
diminui rapidamente com o aumento da massa do dion (M,). Novamente enfatizamos que

isso reflete a dependéncia energética dos processos de producao de particulas massivas,
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Figura 20 — Segao de choque para a produgdo do par dion-antidion via fusdo de fotons para os trés tipos
de spin, com carga magnética 5gp e carga elétrica 200e, em colisdes proton-préton com
energia de centro de massa de 14 TeV.
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onde as altas massas tornam o processo menos provavel devido a diminui¢do da densidade

espectral de fotons equivalente para energias mais altas.

Conforme analizado nos resultados anteriores, a producao de dions de spin-1
apresenta as maiores segoes de choque, seguidas pelos dions de spin-1/2 e, por tltimo, os
de spin-0. Isso ocorre porque particulas com maior spin possuem mais graus de liberdade,

aumentando a probabilidade de interacao.

Os valores adotados para n. e n,, resultam em uma constante de estrutura fina
efetiva gy significativamente elevada, como veremos adiante. Isso amplifica a probabilidade
de producao, especialmente para particulas de spin maior, e reforca que dions com altas
cargas elétrica e magnética podem ser observaveis no LHC, dependendo das condigoes

experimentais.

Esses resultados sugerem que, sob as condi¢oes analisadas, a producao de dions
no LHC ¢ possivel e que particulas com menor massa e maior spin apresentam maior
probabilidade de detecgao. Contudo, a observacao experimental exigira alta luminosidade
integrada e detectores capazes de identificar as assinaturas caracteristicas, como as trilhas

helicoidais esperadas para particulas carregadas com momentos magnéticos e elétricos.

4.6 Nimero de Eventos para a Producao de Dions

Para estimar a frequéncia com que dions podem ser produzidos no LHC calculamos

o numero de eventos esperados que representa a quantidade de vezes que um determinado
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processo fisico pode ocorrer em um experimento. Esse niimero é determinado pela equacao:
N=oLl, (4.14)

onde N é o nimero de eventos, o é a secao de choque total do processo e L representa a

luminosidade integrada.

A segao de choque total (o) caracteriza a probabilidade de ocorréncia de um
processo especifico nas colisdes de particulas, enquanto a luminosidade integrada (L)

fornece uma medida cumulativa do ntimero de colisoes ao longo do tempo.

Conforme descrito pelo CERN [94], existem dois tipos principais de luminosidade:
A luminosidade instantanea, que refere-se ao niimero de colisdes potenciais por unidade de
area (ou segao de choque) em um determinado periodo de tempo. Ela é um pardmetro
crucial para avaliar o desempenho de um acelerador. E a luminosidade integrada, que
define-se como a integral ao longo do tempo da luminosidade instantanea e é expressa em
inversos de femtobarn (fb™!). Esse valor é essencial para determinar o volume de dados
coletados em um experimento. Quanto maior a luminosidade integrada, mais dados serdao

acumulados, aumentando a chance de detectar processos raros como a producao de dions.

Em nosso caso, utilizaremos a luminosidade integrada acumulada no LHC para
colisdes proton-proton, que até o momento atinge 160,4 fb~!, para calcular a taxa de
producao de eventos de dions em diferentes cenarios experimentais. Pela equacao (4.14))
podemos calcular o nimero de eventos para a producao de dions, cujos resultados sao
apresentados nas Tabelas , e . Nessas tabelas consideramos diferentes cenarios
experimentais como massas dos dions de 1000 GeV e 3000 GeV, e exploramos uma ampla

faixa de valores para as cargas elétrica e magnética.

Na Tabela sao apresentados os nimeros de eventos para a producao de dions
de spin-0, com massas de 1000 e 3000 GeV, e cargas elétricas n, = 1 e n, = 200, além de
cargas magnéticas n,, =1 e n,, = 5.

Tabela 1 — Tabela de eventos para a producao de dions com massas de 1000 e 3000 GeV, considerando

os nimeros de carga elétrica n, = 1 e 200, ntimero de carga magnética n,, = 1 e 5, e dions
com spin-0.

vy — Dion | n, =1emn, =1

M, (GeV) Luminosidade - £ Total Se¢ao de Choque Eventos pp - Drees
1000 160,4 fb~1 3,99 x 10° fb 6,39 x 107
3000 160,4 fb~! 6,73 b 1,07 x 103

vy — Dion | n, =200 e n,, =5

M, (GeV) Luminosidade - £ Total Se¢do de Choque Eventos pp - Drees
1000 160,4 fb~! 4,07 x 10* fb 6,52 x 10°
3000 160,4 fb~1 6,81 x 10 fb 9,78 x 10°
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A Tabela mostra os nimeros de eventos correspondentes a producao de dions

com spin-1/2; para as mesmas massas e combinagoes de carga elétrica e magnética.

Tabela 2 — Tabela de eventos para a producdo de dions com massas de 1000 e 3000 GeV, considerando
os numeros de carga elétrica n, = 1 e 200, nimero de carga magnética n,, = 1 e 5, e dions
com spin-1/2.

vy — Dion | n,=1emn,, =1

M, (GeV) Luminosidade - £ Secao de Choque Total Eventos pp - Drees
1000 160,4 b1 1,31 x 10° fb 2.10 x 10°
3000 160,4 bt 1,66 x 10* fb 2,66 x 103

vy — Dion | n, =200 e n,, =5

M, (GeV) Luminosidade - £ Secao de Choque Total Eventos pp - Drees
1000 160,4 fb~1 1,39 x 10° fb 2,22 x 101
3000 160,4 fb~1 1,79 x 10* fb 2,87 x 10°

Finalmente, na Tabela , sao exibidos os nimeros de eventos para dions com
spin-1, também considerando massas de 1000 e 3000 GeV, cargas elétricas n, = 1 e

ne = 200, e cargas magnéticas n,, = 1 e n,,, = 5.

Tabela 3 — Tabela de eventos para a producdo de dions com massas de 1000 e 3000 GeV, considerando
os numeros de carga elétrica n, = 1 e 200, nimero de carga magnética n,, = 1 e 5, e dions
com spin-1.

vy — Dion | ne=1emn,, =1

M, (GeV) Luminosidade - £ Secao de Choque Total Eventos pp - Drees
1000 160,4 fb~1 1,41 x 107 fb 2,26 x 10°
3000 160,4 fb~! 1,24 x 10° fb 1,98 x 108

vy — Dion | n, =200 e n,, =5

M, (GeV) Luminosidade - £ Secao de Choque Total Eventos pp - Drees
1000 160,4 fb=! 1,48 x 103 b 2,37 x 10°
3000 160,4 fb~! 1,31 x 102 fb 2,10 x 10*

As Tabelas (1)), (2) e (3) mostram que, & medida que as massas dos dions aumentam,
o nimero de eventos esperados diminui significativamente, especialmente para valores mais
altos de n. e n,,. Isso é consistente com a expectativa de que a producao de particulas
mais pesadas seja menos provavel devido as limita¢oes energéticas das colisoes. Além disso,
a producgao de dions com spins diferentes demonstra variacoes nas segoes de choque e,

consequentemente, no nimero de eventos.

Esses resultados tém implicagdes significativas para os experimentos realizados no

LHC, especialmente no que diz respeito a busca por particulas exéticas e nova fisica.
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4.7 Constante de Estrutura Fina dos Dions

A constante de estrutura fina é fundamental na natureza, pois caracteriza a in-
tensidade da interacao eletromagnética entre particulas carregadas. Ela esta diretamente
relacionada a probabilidade de processos que envolvem fétons e particulas eletricamente
carregadas. No caso dos dions, essa constante é ajustada para descrever interagoes que
envolvem tanto cargas elétricas quanto magnéticas, dependendo dos niimeros de carga

elétrica n. e carga magnética n,, como mostra a equagao (4.5)).

Com base nos limites estabelecidos nesta dissertagdo, onde o ntimero de carga
elétrica varia de 1 a 200, o nimero de carga magnética varia de 1 a 5, e a massa dos dions
esta entre 1000 e 3000 GeV, calculamos a constante de estrutura fina oy para os valores

maximos e minimos dessas varidveis. Os resultados sdo apresentados na Tabela (4)).

Tabela 4 — Constante de estrutura fina do dion considerando diferentes niimeros de carga elétrica n. = 1
e 200, nimero de carga magnética n,, = 1 e 5, e dions com massa de 1000 e 3000 GeV.

ag - Mg = 1000 GeV
Ne Ny, Qq
le 1g 33,5582
200e 5g 1124,79
Qg - Md = 3000 GeV
Ne N Qg
le 1g 27,9651
200e 29 937,323

A partir dos resultados apresentados na Tabela , observa-se que g € inversamente
proporcional a massa da particula e diretamente proporcional aos nimeros de carga elétrica
ne € carga magnética n,,. Isso indica que, a medida que n. e n,, aumentam, as interagoes
eletromagnéticas dos dions se tornam mais intensas. Em termos praticos, dions com maiores
cargas tém interagoes mais fortes com campos eletromagnéticos e outras particulas. Isto

estd de acordo com nossos resultados.

Esse comportamento tem implicagoes importantes em experimentos de fisica de
particulas, pois dions com maiores cargas seriam mais facilmente detectados devido a
sua interagao mais intensa. Assim, o aumento da constante de estrutura fina para dions
com maiores cargas magnéticas e elétricas sugere uma maior complexidade nas interacoes
eletromagnéticas, o que deve ser levado em consideracao tanto em estudos tedricos quanto
experimentais. Além disso, isso oferece um caminho para investigar teorias além do Modelo

Padrao e explorar novas propriedades desses estados exoticos de particulas.
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4.8 Comparacao dos Resultados Tedricos com a Busca Experimental

no MoEDAL

Nesta se¢ao, comparamos os resultados tedricos apresentados nesta dissertagdo com
os limites experimentais obtidos na primeira busca por dions no experimento MoEDAL,
como visto em [5]. Os resultados tedricos obtidos nesta dissertagao indicam que a produgao
de dions pode ocorrer de maneira significativa em colisdes préton-proton a uma energia
de centro de massa de 14 TeV, dependendo dos parametros escolhidos, como a carga
magnética e elétrica dos dions, e o spin. Nas se¢Oes anteriores mostramos as segoes de
choque calculada para os trés tipos de spin (0, 1/2 e 1) e para uma faixa de massas dos
dions variando de 1000 GeV a 3000 GeV. A producao de dions por fusao de fétons pode
ser observada em condicoes experimentais semelhantes as do LHC, desde que as condicoes

de luminosidade e a resolucao do detector sejam adequadas.

Como ja falado em alguns pontos nesta dissertagao, na primeira busca por dions
realizada no MoEDAL foi usado o mecanismo DY utilizando um modelo de producao com
secao de choque calculada em primeira ordem. Limites de massa foram obtidos para dions
com carga magnética até 5gp e carga elétrica até 200e, com spins 0, 1/2 e 1, sendo os
limites de massa no intervalo de 830 a 3180 GeV. O limite superior da secao de choque foi
determinado em 30 fb, com uma luminosidade integrada de 6.46 fb~!, correspondente &
exposicao do experimento durante o Run-2 do LHC. Na Figura temos os resultados
encontrados pelo MoEDAL que mostra o comportamento da secao de choque com limites
superiores a 95% de nivel de confianca para a producao de pares de dions com spin-0, 1/2
e 1, com carga magnética 1gp e multiplas cargas elétricas, em colisdes proton-proton a 13

TeV. As linhas sélidas representam os calculos da secao de choque em primeira ordem.

Figura 21 — Limites superiores da se¢io de choque a 95% de nivel de confianga para a producio de pares
de dions pelo mecanismo DY com spin-0, 1/2 e 1, com carga magnética 1gp e multiplas
cargas elétricas, em colisdes pp a 13 TeV. As linhas sélidas representam os calculos da secao
de choque em primeira ordem.
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Ao comparar os resultados tedricos com os limites experimentais do MoEDAL,
observamos que os limites de massa para a producgao de dions com carga magnética de
até bgp e carga elétrica até 200e estao dentro do intervalo dos limites experimentais
estabelecidos. Estipulamos que os limites de massa para os dions, com valores de carga
elétrica de 1le a 200e, estejam na faixa de 1000 GeV a 3000 GeV, o que é compativel com

os limites experimentais do MoEDAL.

A comparacao entre os resultados também mostra que, para os menores niimeros
de cargas elétricas, como le, os limites de massa para os dions tedricos sao comparaveis
ou melhores do que os limites obtidos na primeira busca. Essa concordancia sugere que,
com um aumento na luminosidade integrada e melhorias nos detectores, a deteccao de

dions podera ser possivel nas proximas etapas do experimento.

A comparacao entre os resultados tedricos e experimentais indica que a produgao
de dions é uma possibilidade real no LHC, mas ainda esta abaixo do limite de deteccao
atual do MoEDAL, devido a sensibilidade do detector e a luminosidade limitada da busca
realizada. No entanto, com o aumento da luminosidade e a evolugao das capacidades
experimentais, como esperado para futuras fases de execucao do LHC, a deteccao de dions
pode se tornar viavel. Isto possibilita que a busca por essa particula hipotética sejam

intensificada.

4.9 Conclusao

Neste capitulo, analisamos a producao de dions em colisoes proton-préton dentro
do limite de energia estimado, ressaltando a importancia dos spins e das cargas elétricas
e magnéticas nas se¢oes de choque. Observamos que a producao de dions é significativa,
com a secao de choque total apresentando um aumento notavel a medida que o spin da
particula gerada cresce. Isso indica que dions com spins mais altos tém uma probabilidade
maior de serem produzidos por particulas carregadas durante uma colisdo, o que pode

levar a novas observagoes e estudos experimentais.

Além disso, constatamos que a se¢ao de choque total também aumenta com o
aumento da carga elétrica dos dions. Esse resultado enfatiza a relevancia das caracteristicas
de carga na dinamica das interacoes, sugerindo que dions com cargas elétricas mais altas

podem ser mais propensos a serem produzidos e detectados em experimentos.

Por outro lado, um aspecto importante identificado foi a relacdo inversa entre
a massa do dion e a probabilidade de sua producdo. A medida que a massa do dion
aumenta, a probabilidade de produzi-lo diminui, devido a supressao na secao de choque
para massas elevadas. Essa relacao destaca a complexidade das interacoes em alta energia

e a necessidade de considerar nao apenas as caracteristicas da particula, mas também os
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limites de energia das colisoes.

Também calculamos o niimero de eventos esperados para a producao de dions
na atual fase de execugao do experimento, o que nos permitiu estimar a frequéncia com
que essa particula exdtica pode ser produzida no LHC. Observamos que a constante de
estrutura fina dos dions é inversamente proporcional a massa da particula e diretamente
proporcional aos niimeros de carga elétrica e magnética. Com base nesses resultados, foi

possivel determinar que a producao de dions depende exclusivamente desses parametros.

Por fim, realizamos a comparacao entre os resultados tedricos obtidos nesta dis-
sertacao e os resultados experimentais da primeira busca realizada pelo MoEDAL. Essa
comparacao revelou importantes insights sobre a viabilidade da deteccdo de dions no
LHC, além de destacar as diferencas e semelhancas entre as previsoes tedricas e os limites

experimentais estabelecidos até o momento.

Em suma, os resultados obtidos para a produgao de dions com spins 0, 1/2 e 1,
via fusdo de fotons, considerando as varia¢oes nas cargas magnéticas de 1gp a 5 gp e nas
cargas elétricas de 1e a 200 e, oferecem um panorama significativo sobre as interagoes
eletromagnéticas em colisoes de alta energia. Essas descobertas nao apenas contribuem
para o entendimento atual da fisica de particulas, mas também abrem caminho para
investigagoes futuras sobre estados exodticos de particulas e suas implicagoes no contexto

do Modelo Padrao e além.
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5 CONCLUSOES

Nesta dissertagao, investigamos o fascinante campo das particulas hipotéticas
exOticas, especificamente os dions, que possuem tanto carga elétrica quanto magnética.
Exploramos sua relevancia tedrica e implicagoes potenciais que vao além do Modelo
Padrao da fisica de particulas. A descoberta dos dions poderia fornecer respostas cruciais
para questoes fundamentais da fisica, particularmente em relacao as interagoes entre as

particulas elementares e a natureza das forcas fundamentais.

Uma das principais implicagoes tedricas da descoberta dos dions seria a compreensao
da unificacao das forcas fundamentais da natureza como eletromagnética, fraca e forte
em uma teoria abrangente. Além disso, os dions poderiam oferecer uma explicacdo para a
quantizagao da carga elétrica, indicando que a carga é um miultiplo inteiro de uma carga
fundamental. Os dions também estao intimamente ligados aos monopolos magnéticos,
cuja existéncia teria implicagoes profundas nas teorias de campo e na fisica de particulas.
Portanto, a descoberta de dions poderia esclarecer tanto a natureza quanto a origem dos

monopolos magnéticos.

Este trabalho focou na produc¢ao de dions via fusao de fétons em colisdes préton-
proton a uma energia de centro de massa de 14 TeV, levando em consideragdo dions com
diferentes spins (0, 1/2 e 1). Nossos resultados indicam que dions com spin-1/2 e spin-1 tém
uma probabilidade maior de produgdo em comparacao com dions de spin-0. Além disso, a
producao de dions mostrou-se diretamente dependente de suas cargas elétrica e magnética,
com nossos calculos envolvendo dions com carga magnética de 1gp até 5gp e carga elétrica
variando entre le e 200e. Em nossos calculos do niimero de eventos esperados, vimos que
os resultados reforcam a forte dependéncia do ntimero de eventos com a massa e as cargas
dos dions. Para dions mais leves e com menores cargas o nimero de eventos esperado é
alto, tornando-os alvos promissores para buscas experimentais. No entanto, para dions
mais pesados ou com maiores cargas, o numero de eventos se reduz substancialmente,
o que pode tornar a deteccao um desafio experimental, especialmente considerando as

limitagoes atuais dos detectores.

Atualmente, o tinico experimento com capacidade para detectar dions é o MoEDAL,
embora nossos estudos proponham um mecanismo de producao distinto, o de fusao de
fotons, em vez do processo de Drell-Yan. Em certos regimes, especialmente em altas
energias, o mecanismo de fusao de fétons pode ser mais promissor para a producao de

dions do que o Drell-Yan.

Teoricamente, a produgao de dions por fusdao de fétons é vidvel em colisdes de alta



energia, como as realizadas no LHC. No entanto, a deteccdo dessas particulas apresenta
desafios significativos. Devido a sua dupla carga, os dions teriam assinaturas tnicas nos
detectores, como trilhas helicoidais causadas pela interagao simultanea com os campos
elétrico e magnético. A identificacao dessas assinaturas exige tecnologias de deteccao
avancadas e a distingao de sinais de dions em meio a outras particulas carregadas é uma
tarefa complexa, uma vez que a carga magnética impoe a necessidade de métodos de
deteccao especificos. Consequentemente, a producao de dions seria um processo raro e
qualquer evidéncia de sua existéncia exigiria uma analise detalhada dos dados experimentais

para identificar suas caracteristicas tnicas.

Este trabalho ressalta a importancia da interacao entre previsoes tedricas robustas
e avangos experimentais, destacando que o progresso na fisica de particulas depende
tanto do desenvolvimento de novas ideias quanto da capacidade de testa-las em cenarios

experimentais inovadores.

Em conclusao, este trabalho contribui para a pesquisa sobre particulas exoticas
hipotéticas, especialmente os dions produzidos no LHC. A busca por essas particulas
representa um campo desafiador, mas promissor dentro da fisica de particulas. Embora
até o momento nao tenhamos evidéncias experimentais positivas, a busca continua por
dions e por novas formas de fisica permanece uma das fronteiras mais empolgantes para os
experimentos futuros. A comunidade cientifica estd cada vez mais preparada para explorar

esses limites na esperanca de abrir novas janelas para a compreensao do universo.
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