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1. INTRODUGAO

A busca por particulas hipotéticas exdticas tem se intensificado, impulsionada
pela possibilidade de estuda-las em colisbes de altissimas energias no Grande
Colisor de Hadrons (LHC). Entre essas particulas, os dions, que possuem cargas
elétrica e magnética simultaneamente, sdo de particular interesse, pois sua
existéncia esta prevista em diversos modelos além do Modelo Padrao (BSM) da
fisica de particulas. Embora ainda ndo tenham sido detectados experimentalmente,
os dions sao postulados com base em teorias avancadas que buscam explicar
fenbmenos que desafiam nosso entendimento atual.

Os dions foram propostos pela primeira vez por Julian Schwinger em 1969,
no contexto de sua teoria unificada da matéria, onde ele desenvolveu o chamado
"modelo magnético da matéria" (SCHWINGER, 1969). Esse modelo conseguiu
prever a existéncia de uma particula com caracteristicas semelhantes ao méson
JIY, detectado experimentalmente alguns anos depois. Além disso, a existéncia de
particulas magnéticas, como monopolos magnéticos, tem sido amplamente
discutida desde os trabalhos de Dirac (DIRAC, 1931), que mostrou que a existéncia
de monopolos leva a quantizagdo da carga elétrica. Desde o trabalho original de
Schwinger, foi demonstrado que os dions aparecem genericamente em teorias com
monopolos, especificamente em muitas teorias de fisica de particulas como a
Teoria da Grande Unificacdo (GUT) (LY, et al.,1982; MA, 1984), Teoria de Einstein-
Yang-Mills (BJORAKER, et al., 2000; NOLAN, et al. 2012), Teoria de Kaluza-Klein
(SEM, 1997), Teoria de Cordas (DABHOLKAR, et al. 2011) e a Teoria M (GOMEZ,
et al., 2001). Os dions podem ser considerados uma extensao natural do conceito
de monopolos magnéticos. A ideia de monopolos é discutida em detalhes por
(BAINES, S. et al., 2018) e (ACHARYA, B. et al., 2019).

Neste trabalho, analisamos a producdo central exclusiva de dions via fusao
de fétons em colisdes ultraperiféricas de protons no LHC, um processo que oferece
uma assinatura experimental clara e limpa. A produgéo central exclusiva € uma
ferramenta valiosa para estudar particulas exéticas, pois os projéteis permanecem
intactos e a particula é gerada na regido central de rapidez do detector. Esse estudo
pode fornecer novas pistas sobre a existéncia de dions e suas propriedades,
contribuindo significativamente para o avango das teorias que buscam expandir os
limites do Modelo Padrao.

2. METODOLOGIA
Estimamos a producdo de dions, uma particula exética altamente ionizante,

por meio do mecanismo de fusdo de fotons, um método eficaz tanto para a
espectroscopia de mésons quanto para testes de QED. Para descrever esse
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processo, utilizamos a aproximagao de fotons equivalentes, que permite tratar
particulas carregadas altamente relativisticas como fontes de fétons, como pode
ser visto em (WEIZSACKER, 1934; WILLIAMS, 1934). Em colisGes ultraperiféricas,
esses foétons interagem entre si, resultando na produgcdo de uma ressonancia
massiva. Com base nessa aproximacao, calculamos as se¢des de choque para a
producao de pares de dions.

Estudamos a producido de pares dion-antidion em diferentes cenarios de
colisbes ultraperiféricas de protons, considerando dions com spin 0, /2 e 1, e com
massas variando de 1000 GeV a 3000 GeV, em colisdes com energia de centro de
massa de 14 TeV. As simulagdes foram realizadas na linguagem de programacgao
Fortran, utilizando uma analise baseada na constante de estrutura fina dependente
da velocidade dos dions. Para calcular o numero esperado de eventos de producao
de dions, utilizamos os dados de luminosidade integrada, correspondentes a 160,4
fbo1.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentamos os calculos de produg¢ao do par dions-antidion considerando
interacdes féton-foton em colisdes de prétons com energia de centro de massa de
14 TeV no LHC. Para isso, analisamos dions com diferentes valores de cargas
elétricas e magnéticas, e comparamos as se¢des de choque resultantes para dions
de spin 0, 1/2 e 1. Na figura 1, mostramos o comportamento da se¢céo de choque
para producdo do par dion-antidion via fusdo de fétons para spin-0, 2 e 1, com
carga com carga magnética 1gp e carga elétrica variando de 1e até 200e, em colisbes de
préton-proton com energia de centro de massa de 14. Na figura 2 mostramos o
comportamento da secao de choque para dions com carga magnética 5gp e carga elétrica
variando de 1e até 200e, em colisdes de proton-préton com energia de centro de massa
de 14 TeV.

Fig. 1: Comportamento da se¢éo de choque para produgédo do par dion-antidion via fuséo de fétons para
spin-0 (esquerda), spin-1/2 (centro) e 1 (direita), com carga magnética 1gp e carga elétrica variando de 1e até
200e, em colisdes de préton-préton com energia de centro de massa de 14 TeV.

o

0T T T T 10

LLLLL AL Rt L R R L L R A L

10

10*

s g ma
3

ol ool ol 1

10

10°

10'

10”

L T = S
LLLU AL R L el

10"

by ol oo ool vod ol ol ol o)

Total Croos Section [pb]
Total Croos Section [pb]

10°
10°
10

Zutd (ol Sl voound ol ol 1

{0 e AT T |

Id

| L | L | L | L N 10° 1 | 1 | L | 1 sE | L | L | L | I L
500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000
Mass [GeV] Mass [GeV] Mass [GeV]

10°

Fig. 2: Comportamento da segdo de choque para produgdo do par dion-antidion via fusdo de fétons para spin-
0 (esquerda), spin-1/2 (centro) e 1 (direita), com carga magnética 5gp e carga elétrica variando de 1e até 200e,
em colisdes de préton-préton com energia de centro de massa de 14 TeV.
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Em todos os casos mencionados, a produgdo de dions é significativa em
colisdes proton-préton dentro do limite de energia estimado. Observamos que a
secao de choque total aumenta a medida que o spin da particula produzida cresce,
0 que indica que a probabilidade de interacdo entre as particulas incidentes e a
particula gerada € maior para particulas com spin mais elevado. Em outras
palavras, dions com spin mais alto tém uma probabilidade maior de interagir com
outras particulas durante uma colisdo, em comparacdo com dions de spin mais
baixo. Além disso, verificamos que a se¢ao de choque total também aumenta com

0 aumento da carga elétrica.

Outro ponto relevante é que, quanto maior a massa do dion, menor é a
probabilidade de produzi-lo, devido a supressao na se¢cao de choque para massas
elevadas. Esses resultados referem-se a producédo de dions com spin 0, 1/2 e 1,
via fusdo de fotons, considerando cargas magnéticas de 1gD a 5gD e cargas
elétricas variando de 1e a 200e.

4. CONCLUSOES

Em resumo, este trabalho explora o intrigante mundo das particulas
hipotéticas exoticas, com foco nos dions, que apresentam uma natureza
simultaneamente elétrica e magnética. A descoberta dessas particulas poderia
trazer avancgos significativos na fisica de particulas, oferecendo insights sobre a
unificagao das forgas fundamentais e ajudando a explicar a quantizagéo da carga
elétrica. Aléem disso, a conexao dos dions com 0s monopolos magnéticos sugere
que sua observacado também poderia revelar novos detalhes sobre a origem e a
natureza dessas particulas ainda nado detectadas.

Embora os resultados experimentais até o momento nao tenham identificado
a presenca de dions, os esforgos continuos na busca por essas particulas exéticas
representam um passo essencial na exploragao de teorias que vao além do Modelo
Padrdo. A possibilidade de descobrir dions em futuros experimentos de alta
energia, como no LHC, continua a ser um objetivo crucial. O estudo dessas
particulas ndo s6 desafia os limites do conhecimento atual, mas também oferece
uma janela para o desenvolvimento de uma nova fisica, capaz de explicar
fendbmenos até entéo inexplorados.
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