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RESUMO

INÁCIO, Luis Felipe da Conceição. Produção Exclusiva de Díons em Colisões de
Altas Energias. Dissertação de Física - Programa de Pós-Graduação em Física, Instituto
de Física e Matemática, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2024.

Após décadas de avanços científicos, o Large Hadron Collider (LHC) revelou diversas
partículas, intensificando, recentemente, a busca por partículas exóticas, como os díons –
partículas hipotéticas com carga elétrica e magnética. Este estudo investiga a produção de
díons, previstos por teorias além do Modelo Padrão, como a proposta de Julian Schwinger
em 1969 e em Teorias de Grande Unificação (GUTs). O experimento MoEDAL, no LHC,
foi projetado para detectar partículas exóticas, incluindo díons, e já realizou buscas durante
o Run-2, utilizando o mecanismo de produção Drell-Yan em colisões próton-próton a 13
TeV. Embora nenhum díon tenha sido observado, esses resultados estabeleceram limites
para suas propriedades, como carga e massa. Neste trabalho, investigamos a produção
de díons em colisões ultraperiféricas no LHC, adotando o mecanismo de fusão de fótons
dentro de uma teoria de campo de calibre U(1). Consideramos diferentes spins (0, 1/2 e
1) para o díon e utilizamos o formalismo da Aproximação de Fótons Equivalentes para
estimar sua produção em colisões de prótons.

Palavras-chaves: Partículas Exóticas; Díons; Colisões Ultraperiféricas; Fusão de Fótons.



ABSTRACT

INÁCIO, Luis Felipe da Conceição. Exclusive Dyons Production in High Energy
Collisions. Master’s Dissertation - Programa de Pós-Graduação em Física, Instituto de
Física e Matemática, 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 INTRODUÇÃO

Na física de partículas o Modelo Padrão (MP) destaca-se como uma das teorias
mais bem-sucedidas que busca explicar a estrutura da matéria em seu nível mais funda-
mental, em termos de partículas elementares, e abrange teorias que nos proporcionam uma
compreensão das interações fundamentais entre essas partículas. Dentro desse contexto
temos a Cromodinâmica Quântica (QCD), uma teoria quântica de campos que descreve a
interação nuclear forte entre quarks e glúons no interior dos hádrons, e a Eletrodinâmica
Quântica (QED) uma teoria quântica de campos que descreve a interação eletromagnética
entre partículas carregadas através da troca de fótons.

O modelo padrão postula a existência de quarks, léptons, bósons mediadores das
interações (glúons, fótons e bósons Z e W±), além do bóson de Higgs, que nos oferece
uma estrutura unificada para a física de partículas, onde as partículas e as forças são
cuidadosamente entrelaçadas. O avanço da física de partículas, especialmente após a
construção de grandes aceleradores como o Large Hadron Collider (LHC), tem permitido
uma compreensão mais profunda da estrutura fundamental da matéria, a descoberta de
novas partículas e a investigação das forças que governam o universo. Esses aceleradores,
como o LHC, localizado no CERN, perto de Genebra, Suíça, desempenham um papel crucial
ao fornecer energias extremamente altas para colisões, contribuindo significativamente
para o nosso entendimento do modelo padrão.

No entanto, além das partículas previstas pelo modelo padrão, existe uma outra
classe de partículas teóricas chamadas de Partículas Hipotéticas Exóticas, que apontam
para novas direções na física de partículas. Essas partículas são puramente teóricas em sua
natureza, sendo previstas por diversos modelos e teorias que vão além do modelo padrão.
Apesar de ainda não terem sido observadas experimentalmente, elas são propostas com
base em teorias físicas avançadas e em esforços para explicar fenômenos misteriosos que
desafiam nossa compreensão atual. Uma análise mais aprofundada dessas partículas nos
apresenta uma série de conceitos fascinantes, como partículas supersimétricas [1], áxions [2],
partículas de matéria escura [3], monopolos magnéticos [4], díons [5], rádions [6], grávitons
[7], dílatons [8] e outras partículas [9]. Essas partículas exóticas têm grandes implicações
tanto para a física quanto para a cosmologia, apresentando desafios significativos na busca
por evidências experimentais que possam confirmar ou refutar sua existência.

Entre essas partículas exóticas, os díons1 merecem destaques. São partículas teóricas
que incorporam características tanto elétricas quanto magnéticas, combinando aspectos
1 Usaremos a palavra díons, que é a tradução de dyons.



do eletromagnetismo de forma surpreendente. A primeira hipótese da existência do díon
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 existência de uma partícula
com as mesmas características da partícula J/ψ, que foi detectada experimentalmente
em 1975. Diferente de outras partículas, os díons possuem uma natureza tanto elétrica
quanto magnética, ou seja, apresentam simultaneamente cargas elétricas (positiva ou
negativa) e cargas magnéticas (norte ou sul), sendo uma extensão natural da ideia de
monopólos magnéticos. A existência de uma fonte para o campo magnético, conhecida
como monopolo magnético, tem sido amplamente discutida desde a eletrodinâmica clássica
até a mecânica quântica, e sua descoberta representaria um marco na física, confirmando
aspectos fundamentais da teoria eletromagnética.

As equações de Maxwell formuladas pela eletrodinâmica clássica não preveem a
existência do monopolo magnético, e portanto, não apresentam simetria entre campos
elétricos e magnéticos. Contudo, a mecânica quântica não descarta essa possibilidade.
Em 1931, Dirac dedica-se ao estudo teórico dos monopólos magnéticos e mostrou que
sua existência acarreta na quantização da carga elétrica, além de outras consequências
interessantes em física de partículas, 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 condição de quantização dada por

gqe =
1
2n(4πϵ0c)ξℏc , (1.1)

onde c é a velocidade da luz no vácuo, ℏ é a contante de Planck reduzida e ϵ0 é a
permissividade do vácuo. A quantidade ξ depende do sistema de unidades escolhido, com
ξ = 0 representando o sistema Gaussiano CGS e ξ = 1 o sistema de unidades SI. Nas
unidades naturais SI (ℏ = c = ϵ0 = 1) a condição de quantização de Dirac assume a forma

gqe =
n

2 . (1.2)

Após o trabalho de Dirac, os físicos Polyakov [12] e ’t Hooft [13] demonstraram
que a existência de monopolos magnéticos segue naturalmente da unificação das interações
fundamentais. Desde o trabalho original de Schwinger, foi demonstrado que os díons
aparecem genericamente em teorias com monopolos, especificamente em muitas teorias de
física de partículas, como Teoria de Grande Unificação (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 Condição de Quantização de Dirac para interação de dois díons,
dada por

e1g2 − e2g1 =
n

2ℏc , (1.3)
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onde e1 e e2 são as cargas elétricas, e g1 e g2 as cargas magnéticas dos díons. A equação
(1.3) expressa uma condição de quantização entre essas cargas, essencial para assegurar a
consistência quântica do sistema. Especificamente, ela determina que o produto da carga
elétrica de uma partícula com a carga magnética da outra deve ser quantizado. Fisicamente,
essa quantização implica que as interações entre as cargas elétricas e magnéticas de dois
díons não podem ser arbitrárias, mas sim regidas por uma relação fundamental que emerge
das propriedades quânticas do espaço-tempo e das partículas. Embora, inicialmente, essa
condição de quantização não determine o valor da carga elétrica do díon, nem impõe
restrições ao seu tamanho, estudos detalhados utilizando raciocínios semiclássicos [21]
indicam que, em teorias que conservam a simetria CP2, a carga elétrica do díon é quantizada
como um múltiplo inteiro da carga fundamental, qe = ne.

As partículas exóticas são de grande interesse no LHC. A possibilidade de criação
dessas partículas em colisões de altas energias foi uma das razões que motivaram a
comunidade de física de partículas a aprovar, em 2010, o experimento MoEDAL (Monopole
and Exotics Detector at the LHC) [22], projetado especificamente para procurar por
partículas hipotéticas exóticas que podem indicar uma nova física além do modelo padrão
da física de partículas. Este experimento é importante porque ajuda a restringir teorias além
do modelo padrão e contribui para a compreensão das partículas e das forças 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
partículas para uma investigação mais aprofundada, e o detector de rastro nuclear, que
rastreia partículas e mede sua carga [23].

De acordo com o CERN [24], objetivo do MoEDAL é enfrentar desafios na fronteira
da física de partículas, seu programa de física define mais de 30 cenários que poderiam
fornecer descobertas potencialmente revolucionarias sobre questões fundamentais, tais
como: existência de dimensões extras ou novas simetrias, mecanismo para geração de
massa, existência de carga magnética, natureza da matéria escura e desenvolvimento do
Big Bang. Na segunda fase de execução do LHC (Run-2), entre 2015 e 2017, o detector
MoEDAL realizou a primeira busca por díons usando seu segundo sistema de subdetectores
[5]. Nessa primeira busca, a colaboração utilizou o mecanismo de produção Drell-Yan
(DY), no qual um quark e um antiquark se aniquilam, produzindo um fóton que, por sua
vez, gera um par de léptons – nesse caso, um díon e um anti-díon. A colaboração estimava
a produção de uma partícula 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 díons com massa entre 830 e 3180 GeV. Não se
obteve evidências conclusivas nesta primeira busca. Para a terceira fase de execução do
2 A simetria CP (carga e paridade) é uma propriedade fundamental na física de partículas que descreve

a combinação de duas operações: a inversão da carga (C) e a inversão da paridade (P).
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LHC, o Run-3, o experimento continua suas buscas pelos díons.

Esta dissertação de mestrado tem como objetivo estudar a produção central exclusiva
de uma partícula hipotética exótica, os díons. Ao contrário do mecanismo de produção
usado pela colaboração MoEDAL, apresentamos os resultados para a produção de díons
através do mecanismo de fusão de fótons, onde esses fótons são gerados em colisões de
altas energias por partículas carregadas, como os prótons. Vamos considerar apenas as
Colisões Ultraperiféricas (UPC) dessas partículas carregadas, onde o parâmetro de impacto
b é grande. Dessa forma, podemos evitar uma colisão frontal e não haverá nenhuma
multiplicidade de partículas adicionais após a interação. Sabemos que a interação nuclear
forte é de curto alcance, sendo suprimida em uma UPC. Por outro lado, a interação
eletromagnética é de longo alcance, o que aumenta a probabilidade de troca de fótons
entre as partículas carregadas durante uma UPC, tornando este processo regido pela QED.
Para as colisões ultraperiféricas, utilizaremos um formalismo teórico para o cálculo das
seções de choque, chamado de Aproximação de Fótons Equivalentes, idealizado por E.
Fermi [25] e estendido por Weizsäcker e Williams [26,27]. Mediante este formalismo, nas
UPC, o campo eletromagnético ao redor das partículas ultrarelativísticas carregadas se
comportará como um fluxo de fótons, resultando no processo do tipo γγ.

O processo de fusão de fótons γγ tem sido amplamente utilizado para estudar
interações eletromagnéticas, e pode acontecer de três formas possíveis, como um processo
exclusivo, semi-exclusivo ou inclusivo. Para a produção dos díons, vamos considerar apenas
os processos exclusivo de fusão de fótons. A principal contribuição deste trabalho é a
análise da produção de díons para diferentes spins, considerando suas seções de choque e
comparando os resultados com métodos alternativos de produção

Portanto, organizamos esta dissertação de mestrado da seguinte forma: no Capí-
tulo 2, apresentaremos a primeira busca pelos díons no LHC, realizada durante o Run-2
entre 2015 e 2017. Discutiremos a composição do experimento MoEDAL e abordaremos o
mecanismo de produção empregado nessa busca inicial pelos díons. Além disso, faremos
uma comparação entre os mecanismos de produção utilizados, incluindo a fusão de fótons e
o processo Drell-Yan. No Capítulo 3, iremos apresentar a aproximação de fótons equivalen-
tes ou método de Weizsäcker-Williams, que é o formalismo adotado para a produção dos
díons em colisões ultraperiféricas de partículas carregadas. Por conseguinte, no Capítulo 4,
iremos apresentar a discussão dos resultados, respectivamente. Mostraremos as expressões
para as seções de choque de fotoprodução de pares de díons para spin-0, spin-1/2 e spin-1.
Analisaremos o comportamento das seções de choque em função da massa da partícula.
Por fim, no Capítulo 5, formalizaremos nossas conclusões e discutiremos as perspectivas
para produção dos díons.
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2 BUSCA EXPERIMENTAL PELOS DÍONS

Neste capítulo, apresentamos a primeira busca pelos díons realizada durante a
segunda fase de operação 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 três experimentos menores - TOTEM, LHCf e MoEDAL - que também
buscam evidências de uma nova física. Dentre eles, destacamos o MoEDAL, um experi-
mento projetado para detectar Highly Ionizing Particles (HIPs), no português Partículas
Altamente Ionizantes. Também faremos uma comparação entre o mecanismo de produção
DY utilizado nessa primeira busca e o mecanismo de fusão de fótons que será empregado
em nossa dissertação para a produção dos díons.

2.1 O LHC
Como mencionado na introdução, os avanços científicos na física de partículas

ocorreram devido à combinação de diversos fatores e descobertas, que contribuíram para a
nossa compreensão atual das partículas elementares e das forças fundamentais da natureza.
Outro ponto crucial para essa evolução foi o surgimento dos aceleradores de partículas,
projetados para aumentar a energia das partículas e estudar suas propriedades. Atualmente
em funcionamento, o LHC é o maior e mais poderoso acelerador de partículas do mundo,
localizado no CERN (Organização Europeia para a Pesquisa Nuclear), próximo da cidade
de Genebra, na Suíça. Ele é composto por um anel circular, com cerca de 27 quilômetros
de circunferência, localizado a aproximadamente 100 metros abaixo da superfície. O anel é
formado por ímãs supercondutores e possui uma série de estruturas de aceleração para
aumentar a energia das partículas ao longo do caminho. O LHC foi projetado para explorar
as fronteiras da física de partículas, colidindo feixes de partículas subatômicas em altas
energias. O principal objetivo deste colisor é acelerar feixes de prótons e íons pesados a
uma velocidade próxima a da luz c1, fazendo com que se colidam produzindo uma vasta
quantidade de novas partículas. O LHC é constituído de quatro experimentos principais:

- ALICE (A Large Ion Collider Experiment) - experimento que estuda colisões de
íons de chumbo nas energias fornecidas pelo LHC. O objetivo é estudar a física da
matéria fortemente interagindo nas mais altas densidades de energia alcançadas até

1 A velocidade da luz no vácuo é aproximadamente c = 2,99792458 × 108 m/s. Nas unidades naturais
c = 1.



agora em laboratório. Em tais condições, uma fase extrema da matéria - chamada
de plasma de quark-glúons2 é formada; veja [28].

- CMS (Compact Muon Solenoid) - experimento projetado para investigar uma ampla
gama de fenômenos em física de partículas, desde a busca por novas partículas
até a investigação de questões fundamentais sobre a estrutura da matéria. Este
experimento é importante na busca por novas partículas, como aquelas previstas por
teorias além do Modelo Padrão da física de partículas. Uma das descobertas mais
significativas do CMS foi a confirmação experimental do Bóson de Higgs em 2012;
veja [29,30].

- ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) - experimento projetado para estudar colisões
de partículas de alta energia, como prótons. Seu detector é composto por várias ca-
madas concêntricas de instrumentação, projetadas para medir e identificar diferentes
partículas subatômicas e suas propriedades resultantes das colisões. Este detector
também teve sua importância na descoberta do Bóson de Higgs [31]. O objetivo de
pesquisa do ATLAS inclui a procura por partículas exóticas, a investigação da física
da matéria quark-glúon, 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 diferenças entre matéria e antimatéria. O objetivo principal do LHCb é
investigar assimetrias entre matéria e antimatéria, fenômenos relacionados à violação
da simetria CP (carga-paridade) e outras discrepâncias observadas entre partículas e
antipartículas; veja [33].

Além desses experimentos citados acima, exitem três experimentos menores no
LHC - TOTEM, LHCf e MoEDAL - que estão entre os que buscam evidências de uma
nova física.

- O experimento Total Elastic and diffractive cross section Measurement (TOTEM)
faz medições precisas de prótons à medida que eles emergem de colisões no LHC em
pequenos ângulos com o tubo de feixe. Além disso, continuará a fornecer informações
sobre a estrutura do próton, bem como processos difrativos relevantes na física de
raios cósmicos; veja [34,35].

- O experimento Large Hadron Collider forward (LHCf) mede partículas neutras
emitidas a quase zero graus na direção do feixe de prótons. Como essas partículas
carregam uma grande fração da energia de colisão, elas são importantes para entender

2 O plasma de quarks e glúons é um estado da matéria que se acredita ter existido no universo nos
primeiros microssegundos após o Big Bang.
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o desenvolvimento de chuveiros de partículas produzidas na atmosfera por raios
cósmicos de alta energia. Este experimento foi projetado para explorar a interação
muito avançada em energia muito alta, o que é relevante para a interpretação dos
dados de experimentos de raios cósmicos. O detector LHCf é bem otimizado para
medir fótons na faixa de energia multi-TeV e para reconstruir píons neutros com
dois fótons. Ele também pode medir nêutrons; veja [36–38].

- O experimento Monopole and Exotics Detector at the LHC (MoEDAL), o mais novo
experimento do LHC, foi projetado para procurar partículas altamente ionizantes
da nova física, como monopolos magnéticos, díons e outras partículas hipotéticas
exóticas, como pode ser visto em [22,23,39,40].

Cada um desses experimentos é projetado para investigar aspectos específicos.
Atualmente o LHC se tornou a principal referência para a física de partícula explorando
fenômenos além do Modelo Padrão. Além disso, ele desempenha um papel fundamental no
avanço do nosso entendimento sobre as partículas elementares, as forças fundamentais da
natureza e questões fundamentais sobre a composição e evolução do universo. Na segunda
fase de execução do LHC, Run-2, o detector MoEDAL realizou a primeira busca por
partículas com carga elétrica e magnética, os díons.

2.2 A Colaboração MoEDAL
Como mencionado na introdução, o MoEDAL mostrado na Figura (1) é um experi-

mento projetado para procurar Partículas Altamente Ionizantes (HIP’s) que apontariam
para uma nova física além do Modelo Padrão da física de partículas. Esse experimento foi
implantado perto do LHCb no Ponto 8 do anel LHC, e é constituído por dois sistemas
de subdetectores especialmente projetados para procurar sinais de partículas além do
Modelo Padrão usando colisões pp e PbPb, estes subdetectores incluem o detector de
aprisionamento, que prende partículas para investigação mais detalhada, e o detector de
rastro nuclear, que rastreia partículas e mede sua carga [23]. O MoEDAL atua como uma
câmera gigante, composta por 125 pilhas plásticas de Detectores de Rastros Nucleares
(NTD). Ainda, o detector tem cerca de uma tonelada de detectores de captura concebidos
para registar e capturar partículas exóticas para estudos mais aprofundados. Além disso,
o ambiente de radiação do MoEDAL é monitorado por uma série de detectores de Pixels
TimePix3 em tempo real.
3 Os detectores Pixels TimePix são utilizados em uma variedade de aplicações, como em experimentos

nucleares e em ambientes de alta radiação. Eles são valorizados por sua capacidade de alta resolução
espacial e temporal, além de serem compactos e terem baixo consumo de energia.

18



Figura 1 – Detector MoEDAL em torno da região VELO do LHCb no Ponto 8 do anel LHC.

Fonte: Imagem retirada da referência [22].

O MoEDAL amplia significativamente o horizonte de descoberta do LHC, qualquer
resultado positivo em sua linhagem de pesquisa teria grandes implicações para a nossa
compreensão fundamental do Microcosmo. Além disso, é um detector não convencional
e amplamente passivo. Uma característica importante e inovadora do MoEDAL é o uso
de volumes de captura paramagnética para capturar partículas altamente ionizantes
carregadas elétrica e magneticamente previstas em novos cenários físicos, como os díons
[22].

Para a terceira fase de operação do LHC, conhecida como Run-3, o MoEDAL está
incorporando um novo detector ao seu experimento. Denominado MAPP (Apparatus for
Penetrating Particles), este novo dispositivo ampliará significativamente o escopo físico do
MoEDAL. O MAPP, atualmente em processo de instalação em um túnel adjacente ao túnel
do LHC, é composto por duas partes principais. Uma delas, o MAPP-mCP, destina-se à
detecção de partículas milicarregadas (mCP), que são partículas com carga fracionada,
tão pequena quanto um milésimo da carga do elétron. Este componente utiliza barras de
cintilação para identificar essas partículas com alta precisão. A outra parte do detector, o
MAPP-LLP, tem como objetivo buscar partículas de vida longa (LLP). Este componente
do MAPP está configurado para identificar assinaturas dessas partículas, contribuindo
para o entendimento de fenômenos físicos relacionados a partículas de vida longa. Com a
adição do MAPP, o MoEDAL está preparado para explorar uma gama ainda mais ampla
de fenômenos físicos e contribuir significativamente para a pesquisa em física de partículas
durante o Run-3 do LHC.

Os sistemas de detectores do MoEDAL não requerem eletrônica de leitura nem
gatilho, pelo fato de que nenhuma partícula descrita pelo Modelo Padrão pode produzir as
mesmas assinaturas das partículas altamente ionizantes que atravessam o detector. Assim,
apenas alguns mensageiros HIP’s da nova física observados nos dados do MoEDAL são
necessários para anunciar uma descoberta [41]. Para uma descrição mais detalhada dos
detectores e sua calibração e análise veja o material suplementar [42–44]. Na próxima
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seção descreveremos como esta primeira busca pelos díons ocorreu e qual o mecanismo de
produção foi utilizado.

2.3 A Primeira Busca Pelos Díons
A busca pelos díons na fase Run-2 do LHC representa um marco significativo na

exploração de partículas exóticas. Iniciada em 2015 e se estendendo até 2018, essa fase do
experimento teve como objetivo investigar não apenas a existência de díons, 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 alumínio com massa
total de 794 kg [45]. As barras foram expostas a colisões próton-próton produzidas no
LHC a uma energia de centro de massa de 13 TeV. A perspectiva envolveria a criação
de partículas 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 díons com massa entre 830 e 3180 GeV.

O experimento MoEDAL utilizou o mecanismo de produção Drell-Yan (DY),
escolhido como um modelo teórico relevante, já que as colisões de prótons em altas energias
podem criar pares de partículas com características semelhantes aos díons (veja a Figura 2).
Esse mecanismo de produção foi usado com base nas pesquisas anteriores pelos monopólos
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 [48].
Além disso, nessa busca inicial por díons no MoEDAL, foram utilizados diagramas em
nível de árvore e as Funções de Distribuição de Partons NNPDF23, conforme descrito em
[49], para o processo DY.

Figura 2 – Diagrama de Feynman para produção do par díon-antidíon por meio do mecanismo de
produção Drell-Yan.

Fonte: Imagem produzida pelo próprio autor.

Caso os díons fossem produzidos, eles ficariam aprisionados nas barras de alumínio.
Assim, foi assumido de forma conservadora que apenas díons com carga elétrica negativa
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estariam ligados, pois, nesse caso, sua atração coulombiana com a carga positiva do núcleo
reforçaria a interação entre sua carga magnética e o grande momento magnético nuclear
anômalo do núcleo de alumínio. Embora a condição de aprisionamento exija que o díon
tenha carga elétrica negativa, a suposição de produção DY de pares díon-antidíon implica
sensibilidade indireta aos díons com carga positiva no mesmo nível. Após a exposição,
as barras de alumínio foram passadas por um magnetômetro SQUID4 (Superconducting
Quantum Interference Device) no Laboratório de Magnetismo Natural da ETH Zurich
para verificar a presença de carga magnética pertencente a díons. Nenhum sinal dos díons
foi detectado no procedimento de escaneamento.

A ausência de díons detectados na fase Run-2 não desmotivou a colaboração MoE-
DAL. Ao contrário, os resultados levaram a uma reavaliação das estratégias experimentais e
ao aprimoramento dos detectores para a próxima fase do LHC. Com a transição para a fase
Run-3, a inclusão de novas tecnologias de detecção e análise de dados promete aumentar a
sensibilidade para partículas exóticas. O mecanismo de fusão de fótons, que será discutido
na próxima seção, representa uma extensão dessa investigação, com a esperança de que
novos experimentos possam finalmente revelar a natureza dos díons e outras partículas
exóticas. Para obter detalhes sobre a primeira busca pelos díons, consulte [5].

2.4 Mecanismo de Fusão de Fótons
O processo de fusão de fótons (também conhecido como interação γγ) desempenha

um papel fundamental em colisões ultraperiféricas, especialmente em colisões de íons
pesados [50–52] e prótons de alta energia, como as realizadas no LHC. Esse fenômeno
ocorre quando dois fótons quase reais, emitidos pelos intensos campos eletromagnéticos
que circundam partículas carregadas em movimento relativístico, interagem diretamente
para produzir novas partículas. Esse processo está associado a uma transição quântica em
que dois fótons se convertem em outras partículas. A fusão de fótons pode resultar na
criação de pares de férmions (como léptons ou quarks) ou de bósons (como pares W+W−

ou Z). Além disso, é um processo que se torna progressivamente mais eficiente para a
produção de partículas massivas.

No caso das colisões próton-próton em altas energias, a grande multiplicidade
de fótons disponíveis aumenta significativamente a probabilidade de fusão, facilitando a
produção de estados exóticos, como díons. O ambiente de alta energia do LHC favorece
essas interações, tornando a fusão de fótons uma ferramenta eficaz para explorar novas
4 O magnetômetro SQUID é um dispositivo extremamente sensível usado para medir campos magnéticos

muito fracos. Ele é baseado em efeitos quânticos de supercondutividade e interferência quântica,
permitindo a detecção de campos magnéticos extremamente pequenos.
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fronteiras da física de partículas e a produção de partículas hipotéticas, conforme pode ser
visto nos seguintes trabalhos [53–61].

Como mencionado na introdução, o processo γγ pode acontecer de três formas
possíveis, como um processo elástico, semi-elástico ou inelástico. No caso elástico, as
partículas incidentes permanecem intactas após a colisão. No caso semi-elástico, uma das
partículas incidentes se quebra e hadroniza em múltiplas partículas, enquanto a outra
permanece intacta. Por fim, no caso inelástico, ambas as partículas incidentes se rompem,
resultando em estados hadronizados. Na Figura (3) temos os diagramas de Feynman
representando o caso exclusivo (esquerda), semi-exclusivo (centro) e inclusivo (direita).
Nosso interesse está apenas nos processos elásticos de fusão de fótons para produção dos
díons, pois teremos uma assinatura experimental limpa.

Figura 3 – Processos exclusivo (esquerda), semi-exclusivo (centro) e inclusivo (direita).

Fonte: Imagem produzida pelo próprio autor.

Os fótons envolvidos nesse processo são emitidos por partículas carregadas relati-
vísticas, como os prótons que colidem no LHC, com a energia de centro de massa próximo
à 14 TeV. Esses campos eletromagnéticos, gerados pelas partículas em movimento, podem
ser descritos pelo modelo de Weizsäcker-Williams [26,27], que trata os prótons como fontes
de fótons virtuais, criando um ambiente propício para interações fotônicas indiretas.

A fusão de fótons pode produzir diversas partículas no regime das interações de
alta energia. Entre essas partículas estão os díons, como mostra o diagrama em nível
de árvore na Figura (4) para colisões pp. O regime das interações de fusão de fótons é
dominado pela troca de partículas leves como os fótons, o que resulta em um processo
de produção central exclusiva, onde a partícula gerada pode ser detectada sem produtos
adicionais de interação (como jatos de partículas fragmentadas), tornando-o um canal
limpo para a investigação de estados exóticos. Para uma discussão da física com fótons no
LHC e perspectivas realistas em futuros colisores veja [62, 63].

Matematicamente, a seção de choque para a produção de partículas via fusão de
fótons depende da intensidade dos campos eletromagnéticos gerados pelos prótons e da

22



Figura 4 – Diagrama de Feynman para produção do par díon-antidíon por meio do mecanismo de
produção fusão de fótons.

Fonte: Imagem produzida pelo próprio autor.

probabilidade de interação entre os fótons emitidos. Essa seção de choque, que descreve
a probabilidade de um processo específico ocorrer em uma colisão, pode ser calculada a
partir de abordagens perturbativas, utilizando a QED e a QCD. A produção de díons
nesse contexto é sensível à massa da partícula, à sua carga elétrica e magnética, bem como
ao spin da partícula gerada. Esses fatores influenciam diretamente a magnitude da seção
de choque, com partículas de maior carga ou spin apresentando maior probabilidade de
produção.

A QED nos garante que o processo de fusão de fótons ocorra [64]. Devido à natureza
carregada dos díons, esses podem ser produzidos em interações de fusão de fótons, assim
como outras partículas carregadas. Para que a produção de díons seja viável, a energia dos
fótons envolvidos deve ser suficientemente alta para superar o limiar de produção associado
à massa do par díon-antidíon. Considerando díons com massas variando entre 1000 e 3000
GeV, e lembrando que os fótons emitidos em colisões próton-próton com energia de 14 TeV
possuem apenas uma fração da energia total do próton, esse limite de energia de centro de
massa é suficiente para produzir o par de díons dentro desse intervalo de massa.

Em resumo, o processo de fusão de fótons oferece uma janela única para explorar
interações de alta energia e a produção de partículas exóticas, como os díons, em colisões
ultraperiféricas de prótons. A produção central exclusiva e a natureza limpa desse processo
tornam-no uma ferramenta valiosa para investigar estados desconhecidos e expandir nosso
entendimento sobre a física de partículas além do Modelo Padrão [65].
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2.5 Conclusão
Neste capítulo, exploramos a primeira busca por díons realizada durante o Run-2 do

LHC, destacando o papel crucial do experimento MoEDAL. Discutimos o funcionamento
do LHC e suas colaborações, incluindo ALICE, CMS, ATLAS e LHCb, que, em conjunto,
avançam nossa compreensão sobre partículas fundamentais e suas interações. O MoEDAL,
em particular, se destaca por sua capacidade de detectar HIP’s e suas inovações tecnológicas,
que ampliam significativamente o horizonte de descoberta da nova física. Analisamos em
detalhe a busca pelos díons, que se concentrou no mecanismo de produção DY, e discutimos
a importância da metodologia empregada para capturar sinais de díons, mesmo na ausência
de detecções positivas. Através dessa busca, estabelecemos um paralelo com o mecanismo
de fusão de fótons, que será adotado em nossa dissertação, enfatizando seu potencial para
gerar novas partículas em UPC.

Com isso, o capítulo estabelece as bases para a exploração subsequente do me-
canismo de fusão de fótons, que, devido à sua natureza limpa e eficiente, oferece novas
perspectivas na busca por díons e outras partículas exóticas. A medida que avançamos,
a interseção entre a teoria e os experimentos realizados no LHC continuará a moldar o
futuro da física de partículas, em busca de respostas para questões fundamentais sobre a
estrutura do universo.
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3 APROXIMAÇÃO DE FÓTONS EQUIVA-
LENTES

Neste capítulo, discutiremos o conceito da Equivalent Photon Approximation (EPA),
no português Aproximação de Fótons Equivalentes, um método amplamente utilizado
para descrever interações eletromagnéticas em colisões de alta energia. Inicialmente,
abordaremos brevemente a história do desenvolvimento desse método, explorando sua
relevância e aplicação em experimentos de física de partículas. Em seguida, apresentaremos
uma derivação detalhada da EPA, estabelecendo as bases matemáticas que fundamentam
o cálculo do espectro de fótons equivalentes.

Posteriormente, aplicaremos o método para calcular o espectro de fótons equivalentes
gerados por íons de chumbo, o que é particularmente relevante para UPC. Além disso,
faremos uma análise específica para prótons, utilizando o cálculo desenvolvido por Dress e
Zerppenfeld, que é uma importante referência nessa área de estudo. Por fim, discutiremos
os resultados obtidos, destacando a importância desse método na análise de processos de
produção de partículas mediadas por fótons em colisões de alta energia.

3.1 Uma Breve História
Em 1924, Enrico Fermi [25] derivou o método conhecido como a aproximação de

fótons equivalentes, que permitiu compreender que o efeito produzido por um forte campo
eletromagnético é análogo ao efeito produzido por um fluxo de radiação de fótons [66]. Um
exemplo disso seria a ionização ou excitação de átomos: tanto o campo eletromagnético
de uma partícula carregada quanto um fluxo de fótons geram o mesmo resultado sobre
um átomo alvo. Fermi usou esse insight para calcular a probabilidade de ionização de um
átomo pela passagem de uma partícula carregada a uma determinada distância.

Mais tarde, C. F. von Weizsäcker [26] e E. J. Williams [27] estenderam essa
aproximação para partículas ultra-relativísticas, derivando o famoso Método de Weizsäcker-
Williams. Esse método explora a semelhança entre o campo elétrico e magnético de uma
partícula carregada e o campo gerado por um pulso de radiação, algo já previsto pela
eletrodinâmica clássica. A grande inovação foi permitir que partículas carregadas em alta
energia fossem tratadas como fontes de fótons virtuais, simplificando o cálculo de seções
de choque em interações eletromagnéticas.

A partir desse formalismo, a aproximação de fótons equivalentes tornou-se uma



ferramenta fundamental para o cálculo de processos eletromagnéticos em colisões de
partículas carregadas, como em experimentos de alta energia [67]. Em particular, colisões
envolvendo díons, como discutido nesta dissertação, podem ser modeladas através da
interação de fótons virtuais emitidos por partículas carregadas ultra-relativísticas.

Para entender melhor como esse método funciona, podemos começar analisando o
campo eletromagnético de uma partícula carregada em repouso e em movimento relativís-
tico. Na Figura (5), uma partícula carregada em repouso (v = 0) gera um campo elétrico
radial, simétrico em todas as direções. Porém, à medida que a partícula atinge velocidades
relativísticas (v ≈ c), um intenso campo eletromagnético é comprimido em uma direção
perpendicular ao movimento da partícula. Esse efeito relativístico causa uma contração
das linhas de campo, concentrando-as em regiões acima e abaixo da partícula, o que é
conhecido como o efeito de contração de Lorentz.

Segundo o método de Weizsäcker-Williams, podemos tratar esse campo eletromag-
nético comprimido como uma nuvem de fótons virtuais. Como ilustrado na Figura (5), essa
“nuvem” de fótons envolve a partícula e, no caso de colisões de partículas ultra-relativísticas,
esses fótons podem interagir e gerar um estado final, como díons. Isso significa que a
partícula carregada pode ser tratada como uma fonte de fótons, e essas interações são
frequentemente dominadas pela fusão de fótons virtuais em UPC.

Figura 5 – Campo Eletromagnético de uma partícula carregada.

Fonte: Imagem retirada da referência [68].

Além disso, na Figura (6), classificamos as colisões de partículas em termos do
parâmetro de impacto b, que é a distância entre os centros de duas partículas durante a
colisão. Para b ≈ 0 temos uma colisão central, para b < R1+R2 temos uma colisão periférica,
já para b > R1 +R2 temos uma UPC. Nas UPC, onde o parâmetro de impacto é maior que
a soma dos raios das partículas, a interação é dominada pela troca de fótons. Essas colisões
são ideais para o estudo de fotoprodução de partículas, pois suprimem interações fortes,
como a troca de glúons, permitindo a exploração de fenômenos puramente eletromagnéticos.
Para uma revisão sobre a física das colisões ultraperiféricas; veja [69,70].
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Figura 6 – Colisões Hadrônicas

Fonte: Imagem retirada da referência [68].

A aproximação de fótons equivalentes tem sido aplicada em experimentos modernos
como os conduzidos no LHC, oferecendo novas formas de explorar fenômenos além do
Modelo Padrão. As UPCs em experimentos como o ALICE [71,72] e ATLAS [73,74] são
exemplos práticos de como essa técnica é usada para investigar interações eletromagnéticas.
A capacidade de suprimir a interação nuclear forte em UPCs permite que os físicos estudem
processos eletromagnéticos com alta precisão, como a fusão de dótons para a produção de
pares de partículas, incluindo díons e outras partículas exóticas.

A Figura (7) mostra a colisão de duas partículas carregadas de raio R1 e R2

altamente energéticas com um parâmetro de impacto b > R1 + R2, as linhas de campo
eletromagnéticas dessas partículas são contraídas pela contração de Lorentz. A EPA
determina que o forte campo eletromagnético seja visto como uma fonte de fótons que
vão ser chamados de equivalentes. Neste processo pode haver a interação fóton-fóton
ou fóton-núcleo. Para a produção dos díons estamos interessados apenas no processo
fóton-fóton.

A aproximação mencionada permite fatorar a seção de choque σel de uma colisão
entre duas partículas carregadas como o produto da seção de choque do processo de
interação entre fótons virtuais e o espectro desses fótons. A equação básica é expressa
como

σel =
∫ ∞

bmin

dω1 dω2 n(ω1)n(ω2)σγγ→X (ŝ) , (3.1)
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Figura 7 – Colisão de duas partículas carregadas A1 e A2, de raio R1 e R2, respectivamente, separadas
por uma parâmetro de impacto b.

Fonte: Imagem retirada da referência [75].

onde, σel representa a seção de choque total para a produção do sistema final X por
meio da interação de fótons virtuais emitidos pelas partículas carregadas, ω1 e ω2 são
as energias dos fótons emitidos pelas partículas carregadas. Essas energias determinam
a escala de energia da interação, e a integração sobre essas variáveis soma todas as
possíveis combinações de energias de fótons que contribuem para a produção de X . n(ω1)
e n(ω2) representam os espectros de fótons equivalentes, ou seja, a densidade de fótons
virtuais com energias ω1 e ω2 emitidos pelas partículas. Esses espectros dependem das
propriedades das partículas e da natureza do campo eletromagnético que geram. O limite
de integração inferior (bmin) corresponde à distância de impacto mínima permitida entre as
duas partículas carregadas. A presença de um limite inferior reflete a necessidade de evitar
que as partículas colidam diretamente em vez de interagirem apenas via fusão de fótons.
O limite de integração superior (∞) determina que a integração se estende até o infinito
para capturar a contribuição de fótons de qualquer energia que possam ser emitidos pelas
partículas. E σγγ→X (ŝ) é a seção de choque de fotoprodução do sistema final X na fusão
de dois fótons, dada por

σγγ→X (ŝ) = 8π(2J + 1) ΓX γγΓtot

(W 2
γγ −M2

X )2 +M2
X Γ2

tot

, (3.2)

onde J é o spin do estado final produzido, ΓX γγ é a largura de decaimento parcial de X
em dois fótons, Γtot é a largura de decaimento total, e W 2

γγ é a energia de centro de massa
dos dois fótons. A variável ŝ é o quadrado da energia de centro de massa do sistema X ,
determinado por ŝ = 4ω1ω2 para fótons com momento linear quase colinear.

A expressão (3.1) integra todas as possíveis energias de fótons emitidos pelas
partículas carregadas e calcula a contribuição para a seção de choque total a partir da
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interação de todos esses pares de fótons virtuais.

Além do cálculo básico de seções de choque, diferentes métodos podem ser usados
para estimar o espectro de fótons, como o cálculo de Weizsäcker-Williams para colisões de
íons pesados e o método de Drees-Zeppenfeld [76], que leva em conta a estrutura interna
do próton. Outros métodos, como o modelo de fatoração QCD [77, 78] e aproximações
baseadas em simulações de Monte Carlo [79, 80], também são usados para estudar colisões
de partículas carregadas. No entanto, a aproximação de fótons equivalentes se destaca por
sua simplicidade e precisão em regimes ultra-relativísticos, sendo especialmente eficaz para
processos dominados por interações eletromagnéticas.

Embora a aproximação de fótons equivalentes seja extremamente útil, ela tem
limitações, especialmente em regimes de energia muito baixa ou quando efeitos nucleares
não podem ser negligenciados. Em energias muito altas, efeitos de saturação de glúons
ou de interação nuclear forte podem modificar os resultados previstos pela aproximação.
Melhorias no modelo têm sido propostas, como extensões que incluem correções quânticas
ou simulações de Monte Carlo mais sofisticadas, permitindo uma maior precisão em regimes
extremos.

Em conclusão, a aproximação de fótons equivalentes fornece uma maneira conveni-
ente de modelar colisões de partículas carregadas ultra-relativísticas e permite explorar
interações eletromagnéticas em uma ampla gama de regimes energéticos. Nas seções seguin-
tes, derivaremos o método de Weizsäcker-Williams e aplicaremos diferentes aproximações
para colisões de íons de chumbo e prótons, com o objetivo de calcular seções de choque
relevantes para a produção de díons.

3.2 Derivação do Método de Weizsäcker-Williams
O método de Weizsäcker-Williams, fundamentado em conceitos clássicos e quânticos,

é amplamente utilizado para determinar o espectro de fótons equivalentes, n(ω). Sua ideia
principal é aproximar os campos eletromagnéticos de uma partícula ultra-relativística com
um feixe de fótons virtuais, permitindo a análise de processos de interação como UPC. A
seguir, será apresentada a derivação do método. Para uma abordagem mais detalhada da
derivação clássica vamos seguir [81].

O espectro de fótons equivalentes integrados sobre todos os parâmetros de impacto
é expresso por:

n(ω) = 2π
∫ ∞

bmin
N(ω, b)b db , (3.3)

onde N(ω, b) representa o fluxo de fótons equivalentes, ω é a energia dos fótons e b o
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parâmetro de impacto. O limite inferior da integral, bmin, pode ser determinado a partir

do princípio da incerteza, dado por bmin ∼
1

pmáx
[82], onde pmáx é o momento transferido

máximo na colisão. Esse valor corresponde à menor distância de aproximação entre as
partículas interagentes.

Como mostrado na Eq. (3.3), o cálculo do espectro de fótons n(ω) depende da
avaliação do fluxo de fótons equivalentes, que pode ser obtido pela transformada de Fourier
dos campos eletromagnéticos da partícula em movimento. Assim, determinamos o espectro
de frequência I(ω, b). Para uma discussão detalhada sobre a emissão de radiação de uma
partícula relativística com carga q, veja [83].

Na Figura (8), temos a representação de dois referenciais inerciais, O e O′. Uma
partícula de carga q, no referencial O′ com coordenadas (vt, 0, 0), move-se ao longo do eixo
x′

1 com velocidade v ≈ c e passa próxima ao observador P , localizado nas coordenadas
(0, b, 0) no referencial O. No tempo t = t′ = 0, as origens dos referenciais coincidem, e a
distância entre o ponto P e a partícula em O′ é o que chamamos de parâmetro de impacto
b.

Figura 8 – Partícula com carga q movendo com velocidade constante v ≈ c no referencial O′, passando
próxima a um observador no ponto P no referencial O com um parâmetro de impacto b.

Fonte: Adaptado de [81].

Vamos discutir a seguir como o observador P vê o campo eletromagnético criado
pela partícula carregada que se move com velocidade constante em relação a ele, ou seja,
conhecidos o campo elétrico e magnético no referencial de repouso da partícula O′, vamos
obter os mesmos valores para o referencial O mediante as transformações de Lorentz para
os campos elétricos e magnéticos.

Podemos obter os campos1 elétrico E e magnético B a partir dos potencias vetor
1 Estamos adotando Unidades Gaussinanas.
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A e escalar ϕ

E = −1
c

∂A
∂t

− ∇ϕ , (3.4)

B = ∇ × A , (3.5)

em O′, onde a partícula está em repouso, o campo eletromagnético gerado é puramente
elétrico, e sua expressão é dada por:

E′ = q

r3 r , (3.6)

onde r é o vetor posição. As componentes cartesianas desse campo são:

E ′
1 = − qvt′

(r′)3 , E ′
2 = qb

(r′)3 , E ′
3 = 0,

em que r′ =
√
b2 + (vt′)2. No referencial O, as coordenadas x′

1 = −vt, x′
2 = b e x′

3 = 0.
O parâmetro de impacto é o mesmo para ambos. As transformações de Lorentz entre os
referenciais O e O′ nos permitem relacionar os tempos t e t′ da seguinte maneira:

t′ = γ
(
t− v

c2x1

)
= γt , (3.7)

onde γ é o fator de Lorentz, γ = (1 − β2)−1/2, com β = v/c.

Para transformar os campos elétricos e magnéticos entre os referenciais, usamos as
propriedades do tensor de campo eletromagnético Fµν , dado por:

Fµν = ∂Aµ

∂xν
− ∂Aν

∂xµ
, (3.8)

onde Aµ = (ϕ,A) é o quadrivetor potencial eletromagnético. As transformações inversas
de Lorentz para os campos elétricos e magnéticos são, então, dadas por:

E1 = E ′
1, E2 = γ(E ′

2 + βB′
3), E3 = γ(E ′

3 − βB′
2) , (3.9)

B1 = B′
1, B2 = γ(B′

2 − βE ′
3), B3 = γ(B′

3 + βE ′
2) ,

temos, então, que

E ′
1 = −

qvγt

(b2 + v2γ2t2)3/2, E ′
2 =

qb

(b2 + v2γ2t2)3/2, E ′
3 = 0 ,

B′
1 = 0, B′

2 = 0, B′
3 = 0 .

Substituindo as componentes dos campos no referencial O′, obtemos as seguintes
expressões para o referencial O:

E1 = − qvγt

(b2 + v2γ2t2)3/2 , E2 = γqb

(b2 + v2γ2t2)3/2 , B3 = γβE ′
2 = βE2 , (3.10)
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onde as demais componentes dos campos são nulas. Assim, os campos sentidos no ponto P
são apenas E1, E2 e B3. Para calcular o espectro de fótons equivalentes n(ω), tomamos a
transformada de Fourier desses campos eletromagnéticos. Isso reflete a essência do método
de Weizsäcker-Williams, que aproxima os campos E e B de uma carga relativística como
pulsos de radiação plana, equivalentes a ondas eletromagnéticas.

No limite relativístico (β ∼ 1), o campo magnético B3 tende ao mesmo valor
do campo elétrico E2, como mostrado na Figura (9). Dessa forma, um observador no
ponto P percebe que ambos os campos são quase idênticos, transversais à direção do
movimento da partícula e perpendiculares entre si, caracterizando um pulso de radiação
plano-polarizada. Isso faz com que o observador não consiga distinguir o campo gerado pela
partícula movendo-se a v ≈ c de um pulso de radiação eletromagnética plana, justificando
a aproximação de fótons equivalentes.

Figura 9 – Representação dos pulsos P1, formado por E2 e B3, e P2, formado por E1.

Fonte: Adaptado de [81].

os campos E2 e B3 formam o pulso P1, que se propaga na direção x1. O pulso P2,
na direção x2, é formado apenas por E1, cuja componente longitudinal não tem um campo
magnético ortogonal associado. Para garantir a consistência da descrição relativística,
adiciona-se um campo magnético artificial a P2, sem que o resultado final seja afetado.
Com isso, os pulsos P1 e P2 representam bem o campo criado pela partícula carregada em
qualquer referencial inercial [81].

Vimos que o método de Weizsäcker-Williams oferece uma maneira eficaz de descrever
os efeitos das interações entre uma partícula carregada e um sistema perturbado, utilizando
uma aproximação de fótons equivalente. A ideia central é substituir a partícula perturbadora
por um espectro de fótons virtuais e, em seguida, calcular os efeitos dessa radiação
sobre o sistema em questão. Isso simplifica significativamente a análise de interações
eletromagnéticas em colisões de alta energia.

Esse método é amplamente utilizado no cálculo de seções de choque em processos
eletromagnéticos, especialmente em experimentos envolvendo colisões de partículas relati-
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vísticas, como no LHC. A capacidade de reduzir interações complexas a problemas mais
tratáveis, transformando campos eletromagnéticos em pulsos equivalentes de radiação, é
crucial para a compreensão de diversos fenômenos em física de altas energias.

A seguir, aplicaremos essa metodologia para calcular o espectro de fótons equiva-
lentes para o caso pontual e para prótons, em colisões ultra-relativísticas.

3.3 Espectro de Fótons Equivalentes
Para calcular o espectro de fótons equivalentes para o caso pontual (feixes de íons

de chumbo), consideramos o espectro de frequência I(ω, b) para os pulsos P1 e P2. O
espectro de frequência é caracterizado como a distribuição de energia por unidade de área
e por intervalo unitário de frequência. De acordo com a eletrodinâmica clássica, o espectro
de frequência é dado por [81]:

I(ω, b) =
c

2π|E(ω)|2 ,

onde ω é a energia do fótons, b é o parâmetro de impacto e E(ω) é a transformada de
Fourier do campo elétrico para o pulso de radiação, dada por:

E(ω) =
1

√
2π

+∞∫
−∞

E(t)eiωtdt .

O espectro de frequência associado aos pulsos P1 e P2, é dado por:

I1(ω, b) =
c

2π|E2(ω)|2 , (3.11)

I2(ω, b) =
c

2π|E1(ω)|2 , (3.12)

onde E1(ω) e E2(ω) são definidos como:

E1(ω) = −
Ze

γbv

1
√

2π

+∞∫
−∞

ξeiωbξ/γv

(1 + ξ2)3/2dξ , (3.13)

E2(ω) =
Ze

bv

1
√

2π

+∞∫
−∞

eiωbξ/γv

(1 + ξ2)3/2dξ , (3.14)

temos que ξ = γvt/b. Podemos expressar (3.13) e (3.14) em termos das funções de Bessel
modificadas de segunda ordem, K0 e K1, onde

E1(ω) = −
iZe

γbv

 2
π

1/2 ωb
γv
K0

ωb
γv

 , (3.15)
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e

E2(ω) =
Ze

bv

 2
π

1/2 ωb
γv
K1

ωb
γv

 . (3.16)

Substituindo a equação (3.16) em (3.11), e a equação (3.15) em (3.12), temos:

I1(ω, b) =
1
π2

Ze
bv

2 
ωb
γv

2

K2
1

ωb
γv


 , (3.17)

e

I2(ω, b) =
1
π2

Ze
bv

2 
ωb
γv

2
1
γ2K

2
0

ωb
γv


 . (3.18)

O fluxo de fótons equivalentes N(ω, b) relacionado aos espectro de frequência I1(ω, b)
e I2(ω, b) é dado por (ver em [83])

N(ω, b) =
1
ω

[I1(ω, b) + I2(ω, b)] . (3.19)

Substituindo (3.17) e (3.18) em (3.19) chegaremos à

N(ω, b) =
Z2e2

π2v2b2
1
ω


ωb
γv

2

K2
1

ωb
γv

+
ωb
γv

2
1
γ2K

2
0

ωb
γv


 . (3.20)

Usualmente, podemos determinar que a constante de estrutura fina pode ser dada
na como αel = e2, e u = ωb/γv. Assim, podemos escrever (3.20) na forma

N(ω, b) =
Z2αel

π2v2b2
u2

ω

K2
1(u) +

1
γ2K

2
0(u)

 . (3.21)

A equação (3.21) destaca a importância da energia dos fótons equivalentes em
colisões ultraperiféricas de partículas relativísitica. A intensidade do pulso P2 se torna
irrelevante pela multiplicação por um fator γ−2. Com este cálculo do número de fótons
equivalentes dado pela equação acima (3.21), podemos encontrar o espectro de fótons
equivalentes dado por (3.3), assim temos

n(ω) =
2
π

Z2αel

v2

1
ω

ξK0(ξ)K1(ξ) −
v2ξ2

2
(
K2

1(ξ) −K2
0(ξ)

) , (3.22)

onde ξ = ωbmin/γβ. Essa expressão para o espectro de fótons equivalentes (3.22) se torna
válida apenas para partículas pontuais, ou seja, não se deve levar em consideração sua
estrutura interna. Podemos aplicar tanto para colisões PbPb como para colisões pp, desde
que não consideremos que o próton tem estrutura interna. Reescrevendo a equação (3.22)
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em termos da fração de energia portada pelo fóton x = ω/E, ou seja, realizamos a troca
de n(ω) por f(x), temos:

f(x)P b =
2
π

Z2αel

v2

1
x

ζK0(ζ)K1(ζ) −
v2ζ2

2
(
K2

1(ζ) −K2
0(ζ)

) , (3.23)

com ζ = xMAbmin/v. Para um intervalo de tempo ∆t, a energia máxima do fóton pode
ser estimada pelo princípio da incerteza:

∆E∆t ≃
ωb

γv
≃ 1 −→ ω ≃

γv

b
. (3.24)

A Figura (10) mostra a representação gráfica da equação (3.23). Para colisões
PbPb, o parâmetro de impacto mínimo adotado experimentalmente é bmin = 1,2M1/3

A fm,
com uma energia de centro de massa de 5,5 TeV. Observa-se que o número de fótons
equivalentes é maior para fótons de baixa energia e decai rapidamente para fótons de
maior energia, indicando a baixa probabilidade de fótons de alta energia em colisões de
íons de chumbo.

Figura 10 – Espectro de fótons equivalentes para colisões de íons de chumbo a 5,5 TeV. O gráfico ilustra
a fração de energia portada por fótons equivalentes em função da energia.

Fonte: Imagem retirada da referência [84].

Esses resultados mostram que o método de fótons equivalentes aplicado ao caso
de íons de chumbo, é uma ferramenta fundamental para estimar as condições em que
processos eletromagnéticos ocorrem em colisões ultraperiféricas.

3.4 Espectro de Fótons Equivalentes para Prótons
Conforme discutido anteriormente, a equação (3.23) é aplicável apenas para partí-

culas pontuais, o que significa que não considera a estrutura interna das partículas. No
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entanto, sabemos que o próton é uma partícula com uma subestrutura interna dinâmica
muito complexa, composto por quarks e glúons que interagem fortemente entre si. Para
calcular o espectro de fótons equivalentes, utilizaremos um método que leva em considera-
ção a estrutura interna da partícula. Na literatura, várias propostas incluem correções ou
modificações nesse cálculo. Para colisões hadrônicas, seguiremos o método proposto por
Drees-Zeppenfeld [76].

Para objetos com uma estrutura interna, como o próton, a forma mais geral do
espectro de fótons é dada por [67]:

f(x) =
αelZ

2

π

1 − x+ 0,5x2

x

∫ ∞

Q2
min

Q2 −Q2
min

Q4

∣∣∣F (Q2)
∣∣∣2 dQ2 , (3.25)

onde Q2 é o quadrimomento transferido, x é a fração de energia portada pelo fóton, F (Q2)
é o fator de forma, αel é a constante de estrutura fina e Q2

min é o quadrimomento mínimo
transferido, em função de x, expresso como:

Q2
min =

(xMA)2

1 − x
, (3.26)

sendo MA a massa do projétil. O fator de forma F (Q2), associado à distribuição de carga
nuclear da partícula, pode ser definido como a transformada de Fourier da distribuição de
carga [85]:

F (Q2) =
∫
ρ(r)e−iq·rd3r , (3.27)

onde ρ(r) é a densidade volumétrica de carga nuclear. Esse fator nos permite incorporar a
estrutura interna das partículas envolvidas na colisão. Drees e Zeppenfeld calcularam o
espectro de fótons equivalentes para fótons de alta energia [76] utilizando o fator de forma
dipolar:

FE(Q2) =
1 +

Q2

0,71GeV2

−2

, (3.28)

além disso, eles utilizaram a aproximação:

(Q2 −Q2
min)

Q4 ≈
1
Q2 . (3.29)

Esta aproximação é válida em regimes onde Q2 é suficientemente grande em
comparação a Q2

min, simplificando consideravelmente os cálculos do espectro de fótons
equivalentes. Ela permite evitar integrações complicadas e ainda fornece resultados precisos
para a maior parte do espectro de fótons em colisões hadrônicas envolvendo prótons,
especialmente para valores menores de x, onde a contribuição dos fótons de baixa energia
domina.
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Isso permite reescrever a equação (3.25) como:

f(x) = αel

π

1 − x+ 0,5x2

x

[
ln(A) − 11

6 + 3
A

− 3
2A2 + 1

3A3

]
, (3.30)

onde A = 1 + 0,71GeV2/Q2
min. Um resultado alternativo foi apresentado por Nystrand,

que não negligenciou o termo Q2
min, obtendo:

f(x)p = αel

π

1 − x+ 0,5x2

x

A+ 3
A− 1 ln(A) − 17

6 − 4
3A + 1

6A2

 . (3.31)

Além da distribuição de carga, o momento magnético gerado pelo movimento dos
quarks dentro do próton está associado a um fator de forma do momento magnético,
FM(q2), conforme investigado por Kniehl, para uma revisão; veja [86]

Figura 11 – Espectro de fótons equivalentes para prótons em função da fração de energia portada pelo
fóton. Comparação entre os resultados obtidos por Weizsäcker-Williams, Drees-Zeppenfeld
e Nystrand.

Fonte: Imagem retirada da referência [84].

A Figura (11) apresenta uma comparação entre os espectros de fótons equivalentes
do próton, em função da fração de energia portada pelo fóton, conforme calculados por
Weizsäcker-Williams, Drees-Zeppenfeld e Nystrand. Para pequenos valores de x, os três
métodos coincidem, indicando uma maior presença de fótons de baixa energia. À medida
que x aumenta, o número de fótons de alta energia diminui. Observamos que o método de
Weizsäcker-Williams prevê uma maior quantidade de fótons de alta energia em comparação
com os outros dois métodos.
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3.5 Conclusão
Neste capítulo, apresentamos a aproximação de fótons equivalentes, ou método

de Weizsäcker-Williams, que é o formalismo utilizado nesta dissertação para calcular
o espectro de fótons em colisões de prótons e íons de chumbo, conforme mostrado nas
equações (3.23) e (3.11). Para colisões de prótons, utilizamos o cálculo de Drees-Zeppenfeld,
enquanto que para íons de chumbo, seguimos o trabalho de Weizsäcker e Williams. As
Figuras (10) e (11) mostram que, para íons de chumbo, o espectro de fótons é dominante
em baixas energias, enquanto que, para prótons, mais fótons de alta energia são produzidos
no limite de altas energias.

Abordamos também a complexidade da estrutura interna do próton, composta por
quarks e glúons, destacando a importância de correções que considerem essa subestrutura
nas seções de choque e taxas de produção de partículas. Analisamos as diferenças entre
os métodos de Weizsäcker-Williams, Drees-Zeppenfeld e Nystrand, observando que, para
pequenas frações de energia x, os métodos convergem, mas divergem para valores maiores
de x.

Esses resultados ressaltam a relevância do espectro de fótons equivalentes para
investigações experimentais em física de partículas, especialmente no contexto da foto-
produção. Na sequência, prosseguiremos explorando as implicações dos resultados deste
capítulo para a produção de díons em colisões hadrônicas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Neste capítulo, apresentamos as expressões para as seções de choque associadas à
fusão de fótons de pares de díons com diferentes spins. Iniciamos com a análise dos díons de
spin-0 e spin-1/2, discutindo os resultados obtidos para suas seções de choque. Em seguida,
abordamos o caso dos díons de spin-1, incluindo um termo de momento magnético arbitrário
κ. Em todas as situações, consideramos os acoplamentos eletromagnéticos dependentes de
β, um parâmetro relacionado à velocidade dos díons no referencial de centro de massa.
Além das seções de choque, calculamos o número de eventos esperado para a produção
de díons nas condições do LHC e analisamos a constante de estrutura fina desses díons,
fornecendo uma visão abrangente sobre seus possíveis acoplamentos e produção em colisões
ultraperiféricas de ptótons.

4.1 Seção de Choque para Produção dos Díons
Como visto nas seções anteriores, a primeira busca por díons no LHC utilizou-se o

mecanismo de produção 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 MadGraph51 [47] utilizando a Universal FeynRules Output, conforme descrito em [48].
Além disso, nesta busca inicial por díons no MoEDAL, foram utilizados diagramas de
Feynman em nível de árvore e as Funções de Distribuição de Partons NNPDF23, conforme
descrito em [49], para o processo DY.

É importante notar que existem diferenças significativas entre as assinaturas do
monopolo magnético e do díon no LHC, principalmente devido à carga elétrica do díon.
Assim, as aproximações teóricas desenvolvidas para monopolos na referência [48] podem
ser estendidas para os díons, basta substituir na seção de choque o quadrado da carga
magnética do monopolo, g2, por g2 +q2, onde q é a carga elétrica do díon. Essa modificação
está 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 eletromagnética2 é dada por

αel = e2

4π ≈ 1
137 , (4.1)

1 O MadGraph5 é um software amplamente utilizado em partículas físicas para simular processos de
questões em alta energia [87,88].

2 A αel é aproximadamente igual a 1/137, o que indica a intensidade da interação eletromagnética em
escalas atômicas e subatômicas.



mediante a dualização eletromagnética, podemos encontrar a partir de (4.1) a constante de
estrutura fina magnética

αg = g2(β)
4π = g2β2δ

4π = α2
gβ

2δ . (4.2)

Para obtermos a constante de estrutura fina para os díons αd basta substituir em
(4.2) g2 por g2 + q2, como mostrado abaixo

αd = (g2 + q2) β2

4π . (4.3)

Aqui, g = nmgD, onde nm é o número de carga magnética e gD é a carga magnética
fundamental (gD = 68,5e), q = nee, com ne representando o número de carga elétrica e e
sendo a carga elétrica fundamental

(
e ≈

√
4π
137

)
. Assim, temos

αd = (n2
mg

2
D + n2

ee
2) β2

4π . (4.4)

Para os díons, a constante de estrutura fina pode ser generalizada para incluir
tanto a interação elétrica quanto a magnética. Após algumas manipulações matemáticas
em (4.4), a constante de estrutura fina é expressa como

αd = β2αel

[(
nm

2αel

)2
+ n2

e

]
, (4.5)

na equação (4.5), a constante de estrutura fina é apresentada em termos da velocidade
β da partícula. Na seção 4.7, discutiremos αd e calcularemos seu valor para os limites
estabelecidos. A velocidade β pode ser representada por

β =
√

1 − 4Md

s
, (4.6)

neste trabalho, a velocidade do díon β é dada pela expressão invariante de Lorentz (4.6),
em função de sua massa Md e da variável de Mandelstam s, onde s representa o quadrado
da energia do centro de massa das partículas incidentes.

Estamos interessados na produção do par díon-antidíon com spins 0, 1/2 e 1 a partir
de fótons. Para os casos de díons com spin-1/2 e spin-1 incluímos um termo de momento
magnético κ, tratado como um novo parâmetro fenomenológico. Este, juntamente com o
acoplamento dependente da velocidade, permite um tratamento perturbativo do cálculo da
seção de choque. Além disso, κ tem implicações na unitariedade e na renormalizabilidade
da teoria efetiva. A teoria correspondente é uma Teoria de Calibre U(1)3 eficaz, obtida
após a dualização apropriada das teorias de campo que descrevem as interações de campos
3 A teoria de calibre U(1) é baseada na simetria de fase global U(1). Sua principal consequência é a

existência de um campo de calibre, o campo eletromagnético, que descreve a interação eletromagnética
entre partículas carregadas, como elétrons e prótons.
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carregados de spin S com fótons. Na referência [91], os autores calcularam (em modelos
dualizados apropriados) as seções de choque totais para produção de pares de monopólos
por fusão de fótons para três modelos de spin diferentes: 0, 1/2 e 1. Teoricamente, as seções
de choque aumentam com o aumento do spin, mantendo fixo o valor da massa da partícula.
As expressões para as seções de choque são avaliadas utilizando o pacote FeynCalc4 [92,93]
no Mathematica. Com base nesse trabalho, podemos generalizar cada seção de choque dos
monopolos para o caso dos díons com diferentes spins, como veremos nas próximas seções.

As seções de choque para a produção de díons foram calculadas utilizando o código
Fortran, que implementa uma integração numérica utilizando a biblioteca CubaLib5. No
programa calculamos a seção de choque total para a produção central de díons por fusão
de fótons em colisões de prótons. A integral envolvida é realizada sobre uma função de
luminosidade, que depende da distribuição dos fótons equivalentes para os prótons.

Consideramos como modelo para a luminosidade de fótons o modelo de Drees-
Zeppenfeld para prótons que é configurado para calcular a seção de choque para diferentes
valores de spin dos díons, além de calcular a contribuição de cada fator de luminosidade. O
código foi otimizado para cálculos de alta precisão, utilizando parâmetros ajustáveis como
a tolerância numérica (relativa e absoluta), número de iterações e intervalos de integração,
garantindo que os resultados obtidos fossem consistentes com a física do processo de fusão
de fótons. Os resultados obtidos no programa serão representados graficamente e analisados
para fornecer insights sobre a produção de díons em colisões no LHC.

4.2 Produção de Pares de Díons com Spin-0 via Fusão de Fótons
Baseado nos cálculos das seções de choque dos trabalhos anteriores, generalizando

para o caso dos díons, a seção de choque diferencial para a fusão de fótons na produção do
par díon-antidíon de spin-0 é reduzida para

dσS=0
γγ→dd̄

dΩ = α2
d(β)β
2sγγ

1 +
(

1 − 2 (1 − β2)
1 − β2 cos2 θ

)2
 , (4.7)

onde sγγ é a energia do centro de massa de fusão dos fótons. Podemos expressar a equação
(4.7) em termos da pseudorapidez η. Após alguns cálculos, temos que

dσS=0
γγ→dd̄

dη = πα2
d(β)β

sγγ cosh2 η

1 +
(

1 − 2 (1 − β2)
1 − β2 tanh2 η

)2
 , (4.8)

4 O FeynCalc é uma biblioteca de álgebra computacional amplamente utilizada na física teórica, especi-
almente em cálculos de teoria quântica de campos.

5 A CubaLib é uma biblioteca de integração numérica projetada para realizar integrais multidimensionais
com alta eficiência.
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após integração da expressão (4.8) sobre o ângulo sólido, conforme visto em [91], a seção
de choque total torna-se

σS=0
γγ→dd̄ = 4πα2

d(β)β
sγγ

[
2 − β2 − 1

2β (1 − β4) ln
(

1 + β

1 − β

)]
. (4.9)

As Figuras em (12) mostram o comportamento da seção de choque total, conforme
a Equação (4.9), em função da massa Md para a produção de díons com spin-0 em colisões
próton-próton com energia de centro de massa de

√
s = 14 TeV. Na Figura (12a), a carga

magnética foi fixada em 1gD, enquanto na Figura (12b), a carga magnética foi fixada em
5gD. Em ambos os casos, a carga elétrica variou de 1e a 200e, permitindo-nos analisar o
impacto dessa variação na seção de choque.

Figura 12 – Comportamento da seção de choque total para a produção de díons com spin-0 via fusão de
fótons em função da massa, com a carga magnética fixada em 1gD (à esquerda) e 5gD (à
direita), considerando várias cargas elétricas, variando de 1e a 200e. Os resultados referem-se
a colisões próton-próton com energia de centro de massa de 14 TeV.

(a) Díons com nm = 1. (b) Díons com nm = 5.

Percebe-se que a seção de choque total aumenta conforme a carga elétrica da
partícula aumenta e cai rapidamente com o aumento da massa. Isso significa que quanto
maior for a massa dos díons, menor será a probabilidade de produzi-los. Sabemos que a seção
de choque total é uma quantidade fundamental que nos permite estimar a probabilidade
de produção de pares de díons em colisões de alta energia. O aumento da seção de choque
com a carga elétrica do díon pode ser interpretado como uma consequência da interação
eletromagnética mais intensa com a presença de cargas elétricas maiores, o que resulta em
um aumento da probabilidade de produção em colisões de alta energia. Essa tendência
sugere que experimentos futuros no LHC que busquem detectar díons com cargas elétricas
mais elevadas poderão ter uma maior taxa de eventos, facilitando a observação desses
estados exóticos.
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Por outro lado, a queda acentuada da seção de choque com o aumento da massa
dos díons indica que, conforme a massa aumenta, as interações se tornam menos favoráveis
para a produção de pares. Isso é consistente com o comportamento esperado de muitas
interações de alta energia, onde partículas mais massivas tendem a ser mais difíceis de
produzir devido à conservação de energia e momento.

Além disso, é importante ressaltar que a dependência do spin nas seções de choque
também merece consideração. Enquanto a produção de díons com spin-0 é o foco desta
seção, nas seções seguintes exploraremos como a inclusão de spins maiores pode alterar as
características das seções de choque e a produção em colisões de alta energia.

4.3 Produção de Pares de Díons com Spin-1/2 via Fusão de Fótons
Para a produção de um par díon-antidíon com spin-1/2 via fusão de fótons, é

necessário considerar o termo de momento magnético κ, que desempenha um papel crucial
na interação entre partículas com spin e fótons. O termo κ representa o momento magnético
anômalo da partícula e introduz correções na amplitude da interação, afetando a seção
de choque diferencial e total. Especificamente, esse termo pode alterar a intensidade da
produção em diferentes ângulos, modificando o comportamento angular da seção de choque.

Com base em [91], podemos generalizar a seção de choque diferencial dos monopolos
para fotoprodução do par díon-antidíon de spin-1/2, dada por

dσS= 1
2

γγ→dd̄

dΩ = α2
d(β)β

4sγγ(1 − β2 cos2 θ)2

(
−8β4 + 8β2 − 4β4 cos4 θ + 8β4 cos2 θ − 8β2 cos2 θ + 4

)
,

(4.10)
para κ = 1. Note que o comportamento angular, governado pelo termo em cos2 θ, indica
que a produção de díons é sensível ao ângulo de esálhamento, sugerindo que a maior
produção ocorre em ângulos intermediários, onde cos2 θ não é dominante.

A seção de choque total para a produção de um par díon-antidíon de spin-1/2,
após integração angular, se torna

σ
S= 1

2
γγ→dd̄

= 2πα2
d(β)β
sγγ

[
2β(β2 − 2) − (β4 − 3) ln

(
1 − β

1 + β

)]
. (4.11)

As Figuras (13) mostram o comportamento da seção de choque total, conforme
a Equação (4.11), em função da massa Md para a produção de díons com spin-1/2 em
colisões próton-próton com energia de centro de massa de

√
s = 14 TeV. Na Figura (13a) a

carga magnética foi fixada em 1gD, enquanto na Figura (13b) a carga magnética foi fixada
em 5gD. Em ambos os casos a carga elétrica variou de 1e a 200e, permitindo-nos analisar
o impacto dessa variação na seção de choque.
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Figura 13 – Comportamento da seção de choque total para a produção de díons com spin-1/2 via
fusão de fótons em função da massa, com a carga magnética fixada em 1gD (à esquerda) e
5gD (à direita), considerando várias cargas elétricas, variando de 1e a 200e. Os resultados
referem-se a colisões próton-próton com energia de centro de massa de 14 TeV.

(a) Díons com nm = 1. (b) Díons com nm = 5.

Comparando as Figuras em (13) com as Figuras em (12), observa-se que a seção
de choque total para díons com spin-1/2 é significativamente maior do que para díons
com spin-0. Esse aumento pode ser explicado pelo maior número de graus de liberdade
associados às partículas de spin-1/2, que aumentam a probabilidade de produção do par
díon-antidíon. Além disso, a dependência do momento magnético κ também contribui para
esse aumento, pois introduz novas interações que aumentam a seção de choque.

Novamente percebemos que a seção de choque total aumenta conforme a carga
elétrica da partícula aumenta, e cai rapidamente com o aumento da massa, o que está de
acordo com o comportamento esperado para partículas massivas produzidas via fusão de
fótons.

4.4 Produção de Pares de Díons com Spin-1 via Fusão de Fótons
Agora vamos ver o caso para produção de um par díon-antidíon com spin-1 via

fusão de fótons. Com base em [91], a seção de choque diferencial para a fusão de fótons
para a produção do par díon-antidíon de spin-1 é dada por

dσS=1
γγ→dd̄

dΩ = α2
d(β)β

2sγγ(1 − β2 cos2 θ)2

(
3β4(cos4 θ − 2 cos2 θ + 2) + β2(16 cos2 θ − 6) + 19

)
,

(4.12)
a seção de choque total para a produção de um par díon-antidíon de spin-1 se torna

σS=1
γγ→dd̄ = πα2

d(β)
sγγ

[
23β4 − 9β2 + 22

1 − β2 − 3(1 − β4)
β

ln
(

1 + β

1 − β

)]
. (4.13)
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As Figuras em (14) mostram o comportamento da seção de choque total, conforme
a Equação (4.13), em função da massa Md para a produção de díons com spin-1 em colisões
próton-próton com energia de centro de massa de

√
s = 14 TeV. Na Figura (14a) a carga

magnética foi fixada em 1gD, enquanto na Figura (14b) a carga magnética foi fixada em
5gD. Em ambos os casos a carga elétrica variou de 1e a 200e, permitindo-nos analisar o
impacto dessa variação na seção de choque.

Figura 14 – Comportamento da seção de choque total para a produção de díons com spin-1 via fusão de
fótons em função da massa, com a carga magnética fixada em 1gD (à esquerda) e 5gD (à
direita), considerando várias cargas elétricas variando de 1e a 200e. Os resultados referem-se
a colisões próton-próton com energia de centro de massa de 14 TeV.

(a) Díons com nm = 1. (b) Díons com nm = 5.

Ao comparar as Figuras em (12), (13) e (14), observamos algumas diferenças sutis
nas seções de choque para díons com diferentes spins. Para díons de spin-0, a seção
de choque é a menor entre os casos analisados, o que está de acordo com o fato de que
partículas de spin-0 possuem menos graus de liberdade para interagir com outras partículas.
Para díons de spin-1/2, a seção de choque é levemente maior que a de spin-0, sugerindo
uma maior probabilidade de produção para díons com spin semi-inteiro. Finalmente, díons
de spin-1 apresentam a maior seção de choque entre os três casos, o que pode ser explicado
pela maior quantidade de modos de interação disponíveis para partículas com spin mais
elevado, aumentando a probabilidade de produção em colisões.

Em todas as figuras, a seção de choque diminui à medida que a massa dos díons
aumenta, o que era esperado, pois partículas mais pesadas requerem mais energia para
serem produzidas, resultando em uma menor probabilidade de produção conforme a massa
cresce.

As linhas nas figuras (12), (13) e (14) correspondem a diferentes valores da carga
elétrica ne, variando de 1 a 200. Para nm = 1, a seção de choque apresenta um aumento
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significativo conforme o valor de ne cresce. Já para nm = 5, o comportamento da seção de
choque é bastante similar, embora as variações sejam menos acentuadas. Em ambos os
casos, há uma clara dependência da carga elétrica, com a seção de choque aumentando
gradualmente à medida que ne se eleva. Esse comportamento pode ser explicado pelas
equações da seção de choque (4.9), (4.11) e (4.13), que são diretamente proporcionais ao
quadrado da constante de estrutura fina dos díons (σ ∝ α2

d), de modo que cargas elétricas
maiores resultam em seções de choque mais elevadas.

4.5 Dependência com o spin
Abaixo apresentaremos outros resultados para produção do par díon-antidíon com

diferentes valores de números de cargas elétrica e magnética. Para os díons com carga
magnética 1gD e carga elétrica 1e, o comportamento das seções de choque (4.9), (4.11)
e (4.13) como função da massa na produção de pares via fusão de fótons é ilustrado na
Figura (15). O gráfico exibe as seções de choque calculadas para os três tipos de spin (0,
1/2 e 1).

Figura 15 – Seção de choque para a produção de pares díon-antidíon via fusão de fótons para os três
tipos de spin, com carga magnética 1gD e carga elétrica 1e, em colisões próton-próton com
uma energia no centro de massa de 14 TeV.

Na Figura (16), apresentamos as seções de choque calculadas para díons com carga
magnética 2gD e carga elétrica 2e. Mais uma vez, os três tipos de spin (0, 1/2 e 1) são
considerados.

As seções de choque para a produção de díons com carga magnética 3gD e carga
elétrica 3e são mostradas na Figura (17). Como nos casos anteriores, os cálculos foram
realizados para díons com spin 0, 1/2 e 1.
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Figura 16 – Seção de choque para a produção de pares díon-antidíon via fusão de fótons para os três
tipos de spin, com carga magnética 2gD e carga elétrica 2e, em colisões próton-próton com
uma energia de centro de massa de 14 TeV.

Figura 17 – Seção de choque para a produção do par díon-antidíon via fusão de fótons para os três tipos
de spin, com carga magnética 3gD e carga elétrica 3e, em colisões próton-próton com uma
energia de centro de massa de 14 TeV.

A Figura (18) apresenta os resultados das seções de choque para a produção de
díons com carga magnética 4gD e carga elétrica 4e. As seções de choque foram obtidas
para díons com spin 0, 1/2 e 1.

Na Figura (19), apresentamos as seções de choque para a produção de díons com
carga magnética 5gD e carga elétrica 5e. Os cálculos foram realizados considerando díons
com spin 0, 1/2 e 1.

Finalmente, na Figura (20), apresentamos as seções de choque para a produção de
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Figura 18 – Seção de choque para a produção do par díon-antidíon via fusão de fótons para os três tipos
de spin, com carga magnética 4gD e carga elétrica 4e, em colisões próton-próton com uma
energia de centro de massa de 14 TeV.

Figura 19 – Seção de choque para a produção do par díon-antidíon via fusão de fótons para os três
tipos de spin, com carga magnética 5gD e carga elétrica 5e, em colisões próton-próton com
energia de centro de massa de 14 TeV.

díons com carga magnética 5gD e carga elétrica 200e.

Os resultados apresentados nas Figuras (15, 16, 17, 18, 19 e 20) estão de acordo
com os resultados das seções anteriores, eles indicam que a produção de díons em colisões
elásticas próton-próton no LHC, via fusão de fótons, é fortemente influenciada pela massa
e pelo spin das partículas. Podemos perceber nas figuras que a seção de choque total
diminui rapidamente com o aumento da massa do díon (Md). Novamente enfatizamos que
isso reflete a dependência energética dos processos de produção de partículas massivas,
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Figura 20 – Seção de choque para a produção do par díon-antidíon via fusão de fótons para os três tipos
de spin, com carga magnética 5gD e carga elétrica 200e, em colisões próton-próton com
energia de centro de massa de 14 TeV.

onde as altas massas tornam o processo menos provável devido à diminuição da densidade
espectral de fótons equivalente para energias mais altas.

Conforme analizado nos resultados anteriores, a produção de díons de spin-1
apresenta as maiores seções de choque, seguidas pelos díons de spin-1/2 e, por último, os
de spin-0. Isso ocorre porque partículas com maior spin possuem mais graus de liberdade,
aumentando a probabilidade de interação.

Os valores adotados para ne e nm resultam em uma constante de estrutura fina
efetiva αd significativamente elevada, como veremos adiante. Isso amplifica a probabilidade
de produção, especialmente para partículas de spin maior, e reforça que díons com altas
cargas elétrica e magnética podem ser observáveis no LHC, dependendo das condições
experimentais.

Esses resultados sugerem que, sob as condições analisadas, a produção de díons
no LHC é possível e que partículas com menor massa e maior spin apresentam maior
probabilidade de detecção. Contudo, a observação experimental exigirá alta luminosidade
integrada e detectores capazes de identificar as assinaturas características, como as trilhas
helicoidais esperadas para partículas carregadas com momentos magnéticos e elétricos.

4.6 Número de Eventos para a Produção de Díons
Para estimar a frequência com que díons podem ser produzidos no LHC calculamos

o número de eventos esperados que representa a quantidade de vezes que um determinado
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processo físico pode ocorrer em um experimento. Esse número é determinado pela equação:

N = σL , (4.14)

onde N é o número de eventos, σ é a seção de choque total do processo e L representa a
luminosidade integrada.

A seção de choque total (σ) caracteriza a probabilidade de ocorrência de um
processo específico nas colisões de partículas, enquanto a luminosidade integrada (L)
fornece uma medida cumulativa do número de colisões ao longo do tempo.

Conforme descrito pelo CERN [94], existem dois tipos principais de luminosidade:
A luminosidade instantânea, que refere-se ao número de colisões potenciais por unidade de
área (ou seção de choque) em um determinado período de tempo. Ela é um parâmetro
crucial para avaliar o desempenho de um acelerador. E a luminosidade integrada, que
define-se como a integral ao longo do tempo da luminosidade instantânea e é expressa em
inversos de femtobarn (fb−1). Esse valor é essencial para determinar o volume de dados
coletados em um experimento. Quanto maior a luminosidade integrada, mais dados serão
acumulados, aumentando a chance de detectar processos raros como a produção de díons.

Em nosso caso, utilizaremos a luminosidade integrada acumulada no LHC para
colisões próton-próton, que até o momento atinge 160,4 fb−1, para calcular a taxa de
produção de eventos de díons em diferentes cenários experimentais. Pela equação (4.14)
podemos calcular o número de eventos para a produção de díons, cujos resultados são
apresentados nas Tabelas (1), (2) e (3). Nessas tabelas consideramos diferentes cenários
experimentais como massas dos díons de 1000 GeV e 3000 GeV, e exploramos uma ampla
faixa de valores para as cargas elétrica e magnética.

Na Tabela (1) são apresentados os números de eventos para a produção de díons
de spin-0, com massas de 1000 e 3000 GeV, e cargas elétricas ne = 1 e ne = 200, além de
cargas magnéticas nm = 1 e nm = 5.

Tabela 1 – Tabela de eventos para a produção de díons com massas de 1000 e 3000 GeV, considerando
os números de carga elétrica ne = 1 e 200, número de carga magnética nm = 1 e 5, e díons
com spin-0.

γγ → Díon | ne = 1 e nm = 1
Md (GeV) Luminosidade - L Total Seção de Choque Eventos pp - Drees

1000 160,4 fb−1 3,99 × 105 fb 6,39 × 107

3000 160,4 fb−1 6,73 fb 1,07 × 103

γγ → Díon | ne = 200 e nm = 5
Md (GeV) Luminosidade - L Total Seção de Choque Eventos pp - Drees

1000 160,4 fb−1 4,07 × 104 fb 6,52 × 106

3000 160,4 fb−1 6,81 × 103 fb 9,78 × 105
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A Tabela (2) mostra os números de eventos correspondentes à produção de díons
com spin-1/2, para as mesmas massas e combinações de carga elétrica e magnética.

Tabela 2 – Tabela de eventos para a produção de díons com massas de 1000 e 3000 GeV, considerando
os números de carga elétrica ne = 1 e 200, número de carga magnética nm = 1 e 5, e díons
com spin-1/2.

γγ → Díon | ne = 1 e nm = 1
Md (GeV) Luminosidade - L Seção de Choque Total Eventos pp - Drees

1000 160,4 fb−1 1,31 × 106 fb 2,10 × 108

3000 160,4 fb−1 1,66 × 101 fb 2,66 × 103

γγ → Díon | ne = 200 e nm = 5
Md (GeV) Luminosidade - L Seção de Choque Total Eventos pp - Drees

1000 160,4 fb−1 1,39 × 109 fb 2,22 × 1011

3000 160,4 fb−1 1,79 × 104 fb 2,87 × 106

Finalmente, na Tabela (3), são exibidos os números de eventos para díons com
spin-1, também considerando massas de 1000 e 3000 GeV, cargas elétricas ne = 1 e
ne = 200, e cargas magnéticas nm = 1 e nm = 5.

Tabela 3 – Tabela de eventos para a produção de díons com massas de 1000 e 3000 GeV, considerando
os números de carga elétrica ne = 1 e 200, número de carga magnética nm = 1 e 5, e díons
com spin-1.

γγ → Díon | ne = 1 e nm = 1
Md (GeV) Luminosidade - L Seção de Choque Total Eventos pp - Drees

1000 160,4 fb−1 1,41 × 107 fb 2,26 × 109

3000 160,4 fb−1 1,24 × 106 fb 1,98 × 108

γγ → Díon | ne = 200 e nm = 5
Md (GeV) Luminosidade - L Seção de Choque Total Eventos pp - Drees

1000 160,4 fb−1 1,48 × 103 fb 2,37 × 105

3000 160,4 fb−1 1,31 × 102 fb 2,10 × 104

As Tabelas (1), (2) e (3) mostram que, à medida que as massas dos díons aumentam,
o número de eventos esperados diminui significativamente, especialmente para valores mais
altos de ne e nm. Isso é consistente com a expectativa de que a produção de partículas
mais pesadas seja menos provável devido às limitações energéticas das colisões. Além disso,
a produção de díons com spins diferentes demonstra variações nas seções de choque e,
consequentemente, no número de eventos.

Esses resultados têm implicações significativas para os experimentos realizados no
LHC, especialmente no que diz respeito à busca por partículas exóticas e nova física.
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4.7 Constante de Estrutura Fina dos Díons
A constante de estrutura fina é fundamental na natureza, pois caracteriza a in-

tensidade da interação eletromagnética entre partículas carregadas. Ela está diretamente
relacionada à probabilidade de processos que envolvem fótons e partículas eletricamente
carregadas. No caso dos díons, essa constante é ajustada para descrever interações que
envolvem tanto cargas elétricas quanto magnéticas, dependendo dos números de carga
elétrica ne e carga magnética nm como mostra a equação (4.5).

Com base nos limites estabelecidos nesta dissertação, onde o número de carga
elétrica varia de 1 a 200, o número de carga magnética varia de 1 a 5, e a massa dos díons
está entre 1000 e 3000 GeV, calculamos a constante de estrutura fina αd para os valores
máximos e mínimos dessas variáveis. Os resultados são apresentados na Tabela (4).

Tabela 4 – Constante de estrutura fina do díon considerando diferentes números de carga elétrica ne = 1
e 200, número de carga magnética nm = 1 e 5, e díons com massa de 1000 e 3000 GeV.

αd - Md = 1000 GeV
ne nm αd

1e 1g 33,5582
200e 5g 1124,79

αd - Md = 3000 GeV
ne nm αd

1e 1g 27,9651
200e 5g 937,323

A partir dos resultados apresentados na Tabela (4), observa-se que αd é inversamente
proporcional à massa da partícula e diretamente proporcional aos números de carga elétrica
ne e carga magnética nm. Isso indica que, à medida que ne e nm aumentam, as interações
eletromagnéticas dos díons se tornam mais intensas. Em termos práticos, díons com maiores
cargas têm interações mais fortes com campos eletromagnéticos e outras partículas. Isto
está de acordo com nossos resultados.

Esse comportamento tem implicações importantes em experimentos de física de
partículas, pois díons com maiores cargas seriam mais facilmente detectados devido à
sua interação mais intensa. Assim, o aumento da constante de estrutura fina para díons
com maiores cargas magnéticas e elétricas sugere uma maior complexidade nas interações
eletromagnéticas, o que deve ser levado em consideração tanto em estudos teóricos quanto
experimentais. Além disso, isso oferece um caminho para investigar teorias além do Modelo
Padrão e explorar novas propriedades desses estados exóticos de partículas.
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4.8 Comparação dos Resultados Teóricos com a Busca Experimental
no MoEDAL
Nesta seção, comparamos os resultados teóricos apresentados nesta dissertação com

os limites experimentais obtidos na primeira busca por díons no experimento MoEDAL,
como visto em [5]. Os resultados teóricos obtidos nesta dissertação indicam que a produção
de díons pode ocorrer de maneira significativa em colisões próton-próton a uma energia
de centro de massa de 14 TeV, dependendo dos parâmetros escolhidos, como a carga
magnética e elétrica dos díons, e o spin. Nas seções anteriores mostramos as seções de
choque calculada para os três tipos de spin (0, 1/2 e 1) e para uma faixa de massas dos
díons variando de 1000 GeV a 3000 GeV. A produção de díons por fusão de fótons pode
ser observada em condições experimentais semelhantes às do LHC, desde que as condições
de luminosidade e a resolução do detector sejam adequadas.

Como já falado em alguns pontos nesta dissertação, na primeira busca por díons
realizada no MoEDAL foi usado o mecanismo DY utilizando um modelo de produção com
seção de choque calculada em primeira ordem. Limites de massa foram obtidos para díons
com carga magnética até 5gD 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 seção de choque foi
determinado em 30 fb, com uma luminosidade integrada de 6.46 fb−1, correspondente à
exposição do experimento durante o Run-2 do LHC. Na Figura (21) temos os resultados
encontrados pelo MoEDAL que mostra o comportamento da seção de choque com limites
superiores a 95% de nível de confiança para a produção de pares de díons com spin-0, 1/2
e 1, com carga magnética 1gD e múltiplas cargas elétricas, em colisões próton-próton a 13
TeV. As linhas sólidas representam os cálculos da seção de choque em primeira ordem.

Figura 21 – Limites superiores da seção de choque a 95% de nível de confiança para a produção de pares
de díons pelo mecanismo DY com spin-0, 1/2 e 1, com carga magnética 1gD e múltiplas
cargas elétricas, em colisões pp a 13 TeV. As linhas sólidas representam os cálculos da seção
de choque em primeira ordem.

Fonte: Imagem retirada da referência [5]
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Ao comparar os resultados teóricos com os limites experimentais do MoEDAL,
observamos que os limites de massa para a produção de díons com carga magnética de
até 5gD e carga elétrica até 200e estão dentro do intervalo dos limites experimentais
estabelecidos. Estipulamos que os limites de massa para os díons, com valores de carga
elétrica de 1e a 200e, estejam na faixa de 1000 GeV a 3000 GeV, o que é compatível com
os limites experimentais do MoEDAL.

A comparação entre os resultados também mostra que, para os menores números
de cargas elétricas, como 1e, os limites de massa para os díons teóricos são comparáveis
ou melhores do que os limites obtidos na primeira busca. Essa concordância sugere que,
com um aumento na luminosidade integrada e melhorias nos detectores, a detecção de
díons poderá ser possível nas próximas etapas do experimento.

A comparação entre os resultados teóricos e experimentais indica que a produção
de díons é uma possibilidade real no LHC, mas ainda está abaixo do limite de detecção
atual do MoEDAL, devido à sensibilidade do detector e à luminosidade limitada da busca
realizada. No entanto, com o aumento da luminosidade e a evolução das capacidades
experimentais, como esperado para futuras fases de execução do LHC, a detecção de díons
pode se tornar viável. Isto possibilita que a busca por essa partícula hipotética sejam
intensificada.

4.9 Conclusão
Neste capítulo, analisamos a produção de díons em colisões próton-próton dentro

do limite de energia estimado, ressaltando a importância dos spins e das cargas elétricas
e magnéticas nas seções de choque. Observamos que a produção de díons é significativa,
com a seção de choque total apresentando um aumento notável à medida que o spin da
partícula gerada cresce. Isso indica que díons com spins mais altos têm uma probabilidade
maior de serem produzidos por partículas carregadas durante uma colisão, o que pode
levar a novas observações e estudos experimentais.

Além disso, constatamos que a seção de choque total também aumenta com o
aumento da carga elétrica dos díons. Esse resultado enfatiza a relevância das características
de carga na dinâmica das interações, sugerindo que díons 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 relação inversa entre
a massa do díon e a probabilidade de sua produção. À medida que a massa do díon
aumenta, a probabilidade de produzi-lo diminui, devido à supressão na seção de choque
para massas elevadas. Essa relação destaca a complexidade das interações em alta energia
e a necessidade de considerar não apenas as características da partícula, mas também os
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limites de energia das colisões.

Também calculamos o número de eventos esperados para a produção de díons
na atual fase de execução do experimento, o que nos permitiu estimar a frequência com
que essa partícula exótica pode ser produzida no LHC. Observamos que a constante de
estrutura fina dos díons é inversamente proporcional à massa da partícula e diretamente
proporcional aos números de carga elétrica e magnética. Com base nesses resultados, foi
possível determinar que a produção de díons depende exclusivamente desses parâmetros.

Por fim, realizamos a comparação entre os resultados teóricos obtidos nesta dis-
sertação e os resultados experimentais da primeira busca realizada pelo MoEDAL. Essa
comparação revelou importantes insights sobre a viabilidade da detecção de díons no
LHC, além de destacar as diferenças e semelhanças entre as previsões teóricas e os limites
experimentais estabelecidos até o momento.

Em suma, os resultados obtidos para a produção de díons com spins 0, 1/2 e 1,
via fusão de fótons, considerando as variações nas cargas magnéticas de 1 gD a 5 gD e nas
cargas elétricas de 1 e a 200 e, oferecem um panorama significativo sobre as interações
eletromagnéticas em colisões de alta energia. Essas descobertas não apenas contribuem
para o entendimento atual da física de partículas, mas também abrem caminho para
investigações futuras sobre estados exóticos de partículas e suas implicações no contexto
do Modelo Padrão e além.
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5 CONCLUSÕES

Nesta dissertação, investigamos o fascinante campo das partículas hipotéticas
exóticas, especificamente os díons, que possuem tanto carga elétrica quanto magnética.
Exploramos sua relevância teórica e implicações potenciais que vão além do Modelo
Padrão da física de partículas. A descoberta dos díons poderia fornecer respostas cruciais
para questões fundamentais da física, particularmente em relação às interações entre as
partículas elementares e a natureza das forças fundamentais.

Uma das principais implicações teóricas da descoberta dos díons seria a compreensão
da unificação das forças fundamentais da natureza como eletromagnética, fraca e forte
em uma teoria abrangente. Além disso, os díons poderiam oferecer uma explicação para a
quantização da carga elétrica, indicando que a carga é um múltiplo inteiro de uma carga
fundamental. Os díons também estão intimamente ligados aos monopolos magnéticos,
cuja existência teria implicações profundas nas teorias de campo e na física de partículas.
Portanto, a descoberta de díons poderia esclarecer tanto a natureza quanto a origem dos
monopolos magnéticos.

Este trabalho focou na produção de díons via fusão de fótons em colisões próton-
próton a uma energia de centro de massa de 14 TeV, levando em consideração díons com
diferentes spins (0, 1/2 e 1). Nossos resultados indicam que díons com spin-1/2 e spin-1 têm
uma probabilidade maior de produção em comparação com díons de spin-0. Além disso, a
produção de díons mostrou-se diretamente dependente de suas cargas elétrica e magnética,
com nossos cálculos envolvendo díons com carga magnética de 1gD até 5gD e carga elétrica
variando entre 1e e 200e. Em nossos cálculos do número de eventos esperados, vimos que
os resultados reforçam a forte dependência do número de eventos com a massa e as cargas
dos díons. Para díons mais leves e com menores cargas o número de eventos esperado é
alto, tornando-os alvos promissores para buscas experimentais. No entanto, para díons
mais pesados ou com maiores cargas, o número de eventos se reduz substancialmente,
o que pode tornar a detecção um desafio experimental, especialmente considerando as
limitações atuais dos detectores.

Atualmente, o único experimento com capacidade para detectar díons é o MoEDAL,
embora nossos estudos proponham um mecanismo de produção distinto, o de fusão de
fótons, em vez do processo de Drell-Yan. Em certos regimes, especialmente em altas
energias, o mecanismo de fusão de fótons pode ser mais promissor para a produção de
díons do que o Drell-Yan.

Teoricamente, a produção de díons por fusão de fótons é viável em colisões de alta



energia, como as realizadas no LHC. No entanto, a detecção dessas partículas apresenta
desafios significativos. Devido à sua dupla carga, os díons teriam assinaturas únicas nos
detectores, como trilhas helicoidais causadas pela interação simultânea com os campos
elétrico e magnético. A identificação dessas assinaturas exige tecnologias de detecção
avançadas e a distinção de sinais de díons em meio a outras partículas carregadas é uma
tarefa complexa, uma vez que a carga magnética impõe a necessidade de métodos de
detecção específicos. Consequentemente, a produção de díons seria um processo raro e
qualquer evidência de sua existência exigiria uma análise detalhada dos dados experimentais
para identificar suas características únicas.

Este trabalho ressalta a importância da interação entre previsões teóricas robustas
e avanços experimentais, destacando que o progresso na física de partículas depende
tanto do desenvolvimento de novas ideias quanto da capacidade de testá-las em cenários
experimentais inovadores.

Em conclusão, este trabalho contribui para a pesquisa sobre partículas exóticas
hipotéticas, especialmente os díons produzidos no LHC. A busca por essas partículas
representa um campo desafiador, mas promissor dentro da física de partículas. Embora
até o momento não tenhamos evidências experimentais positivas, a busca contínua por
díons e por novas formas de física permanece uma das fronteiras mais empolgantes para os
experimentos futuros. A comunidade científica está cada vez mais preparada para explorar
esses limites na esperança de abrir novas janelas para a compreensão do universo.
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