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RESUMO

DE ARAUJO, Sandra Tacianny Karol. Producdo de mésons por interacées v+
em colisdes de alvo fixo no LHC . Orientador: Victor Paulo Barros Gongalves.
2025. 82 f. Dissertacao (Mestrado em Fisica) — Instituto de Fisica e Matematica,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2025.

As secdes de choque de producdo de mésons e o numero de eventos por ano
sao calculadas considerando interacdes féton-féton (y+) em colisées do tipo alvo-fixo
nas energias do Large Hadron Collider (LHC) do CERN. Utilizamos o método da
aproximacao de fotons equivalentes usando um fluxo de fétons com dependéncia
no parametro de impacto, garantindo a descricao realistica adequada das colis6es
ultraperiféricas. Foram analisados diferentes estados hadrdnicos exéticos, incluindo
candidatos a tetraquarks, moléculas hadronicas e glueballs, cujas larguras de
decaimento parcial em dois fétons sdo bem estabelecidas experimentalmente. Os
resultados indicam que a producado desses estados é viavel experimentalmente para
particulas de baixa massa (m < 2 GeV), com segdes de choque de 10% - 10* nb e
taxas de até 10° eventos por ano no LHC. Em contraste, estados massivos (m > 2
GeV) apresentam segdes de choque reduzidas para 10° e 10~° nb, limitando sua taxa
de eventos por ano nas configuragdes atuais do experimento para 10~3 eventos por
ano. A analise da distribuicao de rapidez Y revelou que a regidao 2 < Y < 4,5 (onde
o LHCb opera), concentra a maior contribuicao para secao de choque. Este estudo
demonstra que as colisdes de alvo-fixo sdo eficazes para sondar estados exéticos
leves.

Palavras-chave: aproximacao de fétons equivalentes; colisbes ultraperiféricas; ha-
drons exdéticos.



ABSTRACT

DE ARAUJO, Sandra Tacianny Karol. Meson production by ~+ interactions in fixed
target collisions at the LHC. Advisor: Victor Paulo Barros Gongalves. 2025. 82 f.
Dissertation (Master degree in physics ) — , Federal University of Pelotas, Pelotas,
2025.

The production cross sections of mesons and the number of events per year
are calculated considering photon-photon () interactions in fixed-target collisions
at the energies of the Large Hadron Collider (LHC) at CERN. We use the equiv-
alent photon approximation method with a photon flux that depends on the impact
parameter, ensuring an appropriate realistic description of ultraperipheral collisions.
Different exotic hadronic states were analyzed, including tetraquark candidates,
hadronic molecules, and glueballs, whose partial decay widths into two photons are
well established experimentally. The results indicate that the production of these states
is experimentally feasible for low-mass particles (m < 2 GeV), with cross sections of
102-10* nb and rates of up to 10° events per year at the LHC. In contrast, massive
states (m > 2 GeV) exhibit reduced cross sections of 10° to 10~° nb, limiting their event
rates in current experimental configurations to 10~2 events per year. The analysis of
the rapidity distribution Y revealed that the region 2 < Y < 4.5 (where LHCb operates)
concentrates the largest contribution to the cross section. This study demonstrates
that fixed-target collisions are effective for probing light exotic states.

Keywords: equivalent photon approximation; ultraperipheral collisions; exotic hadrons.



Figura 1
Figura 2

Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16

Figura 17
Figura 18

Figura 19

Figura 20
Figura 21

Figura 22

LISTA DE FIGURAS

Representacao do Modelo Padréao da Fisica de Particulas.
Representacdo da estrutura interna dos hadrons exéticos tetra-
quark, pentaquark; do glueball e das moléculas hadrénicas.

Regras de Feynman para a QCD - Orientacao quark e antiquark. . .
Regras de Feynman para a QCD - Propagadores. . . ... ... ..
Regras de Feynman para a QCD - Vértices.
Comportamento da constante de acoplamento a, em fungéo da es-
caladeenergia@. . . . . .. ...
llustragdo das massas das particulas. . . . ... ... ... .....
Novos hadrons encontrados BELLE. . . . . . . ... ... ... ...
Novos hadrons encontrados no BESIII.
Novos hadrons encontrados no LHC.
O grande colisorde hadrons. . . . . . ... .. ... ... ......
Desenho esquematicodo LHCbemescala. . . . . .. ... .....
Colisdo em modo colisor.
Colisdo em modo alvo-fixo.
Localizador de Vértices. . . . . . . . . . ...
A esquerda um projeto da célula de armazenamento SMOG2, & di-

reita, vista lateral da célula de armazenamento conectada ao VELO.

Colisbes hadrénicas. . . . . . . . . . . o
Particula carregada em repouso (esquerda), conforme sua velo-
cidade aproxima-se de ¢ o campo eletromagnético é contraido,
tornando-se perpendicular a direcdo de movimento da carga (cen-
tro), onde pode ser visto como uma nuvem de fétons virtuais f(w)
(direita). . . . . .
A aproximagdo de fétons equivalentes é ilustrada como diagrama
esquematico da colisdo relativistica de ions pesados, usada para
descrever processos eletromagnéticos onde o parametro de im-
pacto b € maior que a soma dos raios nucleares. . . . . . ... ...
Interacé@o vy em colisdes hadrdnicas ultraperiféricas.
Particula com carga ¢ movendo-se com velocidade v = ¢ paralela
A0 €IX0-Z. . . . e e e e e e
Particula passando por um sistema S (esquerda). Pulsos de
frequéncias de radiacao equivalentes (direita). . . . . ... ... ..

44



Figura 23

Figura 24

Figura 25

(esquerda) Representa o comportamento do campo E. e (direita) o
comportamento do campo E,. , no ponto O do referencial do obser-
vador,paraf~0e <1 oo

Diagrama de Feynman de uma colisdo ultraperiférica entre o feixe
dechumboeoalvodeargbnio.. . . . ... ... ... ........
Distribuicdo de rapidez Y para as particulas listadas acima com de-
pendéncia no parametro de impacto . . . . . .. ... ... L.



SUMARIO

1 INTRODUGAOD . . . . ittt ittt e e e e e e e e e e e e e 13
2 CONCEITOSBASICOS . ... ...t ittt et eiaen 15
2.1 Modelo padrao da fisicade particulas . . . . ... ... ......... 15
2.2 CromodinamicaQuantica . ... ... ... ................ 18
2.2.1 CaracteristicasdaQCD . . ... ... ... . . . ... ... .. ... .. 18
23 EstadoslLigados . . . ... ... ... ... ... 22
2.3.1 MESONS . . . . . .. e 24
2.3.2 BAarions . .. ... e 25
2.3.3 Sistemas Exéticos . . . . .. ... 26
2.4 O Grande Colisor de Hadrons-(LHC) . . . ... ... ... ....... 29

3 PRODUGAO DE PARTICULAS EM COLISOES HADRONICAS ULTRAPE-
RIFERICAS . . . . . i it ittt ittt e e e e e e e e e e e 36
3.1 ColisGes hadronicas . . . ... ... ... ... ... .. ... ...... 36
3.1.1  ColisGes ultraperiféricas . . . . . . . . ... ... . o 36
3.2 Aproximacao de Fotons Equivalentes . . . . ... ... ......... 37
3.2.1  Transformacao de Lorentz para Campos Eletromagnéticos . . .. . .. 41
3.2.2 Derivacao do fluxo de fétons equivalentes para uma carga pontual . . . 46
3.23 Fluxodefétonsequivalentes . . ... ... ... ... ... ... .... 48

3.2.4 Derivagao do fluxo de fétons equivalentes para uma distribuicao realis-
ticadecargas . . . . . . . . . 52

3.2.5 Fluxo de fétons equivalentes para modelos distintos de fator de forma
nUClear . . . . . . . . e e e e 57

3.2.6 Fluxo de fétons equivalentes para modelos distintos de fator de forma
doproton . . . . L 58
3.3 Rapidez e pseudorapidez . . . . .. ... ... ... 59
3.3.1 Rapidez . . . . . . .. 60
3.3.2 Transformagdo da variavel Rapidez . . . . . ... ... ... ....... 62
3.3.3 Pseudorapidez . . . . . . . . ... e 63
4 METODOLOGIA . . . . . . .t e e e e e e e e e e e e 68
4.1 Calculo da secao de choque total o e distribuicao de rapidez j—;’, ... 68
5 RESULTADOS . . . . . . . it i e e e e e e e e e e e e e e 70
6 CONCLUSAOEPERSPECTIVAS . . . . ...ttt ittt iiineee 76

REFERENCIAS . . . . .t it e e e e e e e e e e e e e e e s s 78



1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, varios estados com configuragdes de trés, quatro e cinco quarks
foram descobertos, cuja descricdo interna ainda é uma questao em aberto. Em geral
essas particulas sao observadas em processos de decaimento nos experimentos. No
entanto, neste trabalho analisamos sua producao direta, sendo este um processo mais
limpo. Temos como objetivo nesse estudo, avaliar se € possivel usar as colisbes em
alvo-fixo no Grande Colisor de Hadrons (Large Hadron Collider - LHC) para compreen-
der melhor esses estados. Para isso, utilizamos a aproximacgao de fétons equivalentes
e calculamos os valores da secdo de choque o e numero de eventos por ano de al-
guns estados considerando a cinematica associada as colisdbes de modo em alvo-fixo
no LHC. Como sera demonstrado nesta dissertagdo, nossos resultados indicam que
€ possivel detectar dentro do experimento LHCb alguns dos hadrons escolhidos para
estudo.

Este trabalho é separado em seis capitulos. No préximo capitulo apresentamos os
conceitos basicos, onde compreendemos acerca das particulas fundamentais e como
elas interagem entre si seguindo o Modelo Padrao da Fisica de Particulas. Logo va-
mos para a secao das principais caracteristicas da Cromodinamica Quantica (QCD),
apresentando a densidade lagrangiana £ que rege nessas condi¢des e que com ela
€ possivel obter e utilizar as regras de Feynman que facilitam os calculos dentro da
Fisica de Particulas. Além disso, discutiremos o limite assintético da constante de
acoplamento «,, que em altas energias tem seu valor baixo permitindo o uso da QCD
perturbativa e em baixas energias tem seu valor alto, obrigando o uso de QCD nao
perturbativa por exemplo QCD na rede. Na secédo dos estados ligados, explicamos
gue sao sistemas compostos por particulas menores, com as caracteristicas de carga,
massa e nimeros quanticos J”¢ e apresentamos a composicio de alguns mésons.
Discutimos ainda brevemente acerca dos barions e o que sdo os sistemas exdticos.
Apdés, inserimos uma secao relacionada aos tipos de colisdes entre os hadrons que
ocorrem dentro do LHC, sendo estas: colisbes centrais, periféricas e ultraperiféricas.
Na secdo do LHC apresentamos o mesmo, seus subdetectores e como funcionam. No
capitulo sobre a producao de particulas em colisbes hadrbnicas ultraperiféricas, tra-
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tamos das colisdes ultraperiféricas e das nocdes do formalismo que servira de base
para nossos estudos: 0 método de aproximagao de fétons equivalentes. Nesse mé-
todo, a secao de choque total é fatorizada entre os fluxos de fétons equivalentes e a
secao de choque associada a produgcdo de mésons. Também abordamos a depen-
déncia do fluxo de fétons equivalentes com o parametro de impacto, a utilizagdo do
fator de forma para tratar exclusivamente colisdes ultraperiféricas e a derivagédo do
fluxo de fétons. No capitulo da rapidez e pseudorapidez abrimos espago para uma
curta discussao acerca da definicido de ambas variaveis e como se relacionam. O
capitulo seguinte apresenta uma breve explicacdo da metodologia utilizada para ob-
ter os resultados. Foram implementados, em linguagem de programacéo Fortran 77,
os calculos da secao de choque total e diferencial, considerando colisées entre ions
de chumbo e ions de argdnio, onde adotou-se um corte no parametro de impacto,
maior do que a soma dos raios nucleares. Apresentamos no ultimo capitulo os re-
sultados teoricos para a sec¢ao de choque, nimero de eventos por ano e distribuicao
de rapidez de alguns estados interessantes na literatura, os quais demonstram que
as particulas mais massivas possuem uma probabilidade baixa de serem produzidas,
diferentemente das particulas pouco massivas. Por fim, apresentamos um sumario da
conclusao e perspectivas.



2 CONCEITOS BASICOS

2.1 Modelo padrao da fisica de particulas

Tudo que se conhece como matéria visivel no universo observavel é constituido,

em sua esséncia, por particulas elementares - ou seja, particulas que ndo possuem
estrutura interna. Essas particulas e suas interacbes sdo descritas pelo Modelo
Padrao da Fisica de Particulas. No entanto, o Modelo Padrdo explica apenas
cerca de (5%) do contetdo do universo, ja que a maior parte dele € composto por
(25%) de matéria escura e por (70%) de energia escura, cuja natureza ainda nao é
compreendida pela fisica atual.
A representacdo mostrada na Figura 1 nos apresenta as particulas que fazem parte
do modelo padrdo. As particulas fundamentais séo classificadas entre férmions e
bdsons. As particulas fermibnicas sao as que possuem spin semi-inteiro e obedecem
ao Principio de exclusdo de Pauli. Os férmions séo classificados entre quarks e
léptons. Os quarks séo as primeiras seis particulas representadas na Figura 1, com
0s seguintes sabores: u (Up), d (Down) - primeira geragao; ¢ (Charm), s (Strange)
- segunda geracao; t (Top), b (Bottom) - terceira geracao. As particulas de primeira
geragao sao as mais leves e estaveis, as particulas de segunda e terceira geracéo
sdo mais pesadas e instaveis. Eles sofrem a acédo de todas as forcas fundamentais:
eletromagnética, forte, fraca e gravitacional. Essas particulas possuem carga elétrica,
cor, massa e sabor. Os Iéptons séo representados pelas seis particulas abaixo dos
quarks nos sabores: e (Elétron), v, (Neutrino do Elétron) - primeira geragéo; p (Muon),
v, (Neutrino do Muon) - segunda geragdo; 7 (Tau), v, (Neutrino do Tau) - terceira
geragdo. A principal diferenca entre os Iéptons e os quarks € que eles ndo sofrem
a acao da forga forte pois ndo possuem o numero quantico cor, no entanto em se
tratando de carga elétrica, alguns deles podem possuir, diferentemente do caso dos
neutrinos. A massa dos neutrinos € ainda um tema de discussao. Cada Férmion tem
um Antiférmion associado. Os Bdsons séo as particulas consideradas mediadoras ou
de troca. Eles possuem spin inteiro, ndo obedecem ao Principio da exclusdo de Pauli
e estao representados na Figura 1.
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Figura 1 — Representacao do Modelo Padréao da Fisica de Particulas.

Fonte: Autoria prépria.

First Second Third generation
standard matter unstable matter force carriers Coldstone outside
(lomger lifetime) (shorter lifetime) (mediators) bosons stand ard model
— AL I — —
(-~ !
(o B (o O & — )
=)= ‘q‘l ‘%1 eui : :Il::f,u {in units of ¢) ,
.Z u C t mass (in energy seales) ,;
YE- : k"" ) | chom 1) " d iz ) € spin (in units of i) ;
IEN = E 2
€
& newlkring ih giten
LA — J
~ A
~ v
12 fermions (particles) 5 hosons (mediators)
(+12 anti-fermions (anti-particles)) (+1 opposite charge W)
Fonte: (Mitra, S., 2023).
Tabela 1 — Magnitude das for¢cas fundamentais da natureza.
Forca Magnitude Béson
Forte 1 Gluon g
Eletromagnética 1073 Féton v
Fraca 1078 Boson W=
10°8 Boson Z°
Gravitacional 10737 Graviton? G

Como podemos observar pela Tabela 1, o v (Féton) é a particula mediadora asso-
ciada a interacao eletromagnética que ndo possui massa, carga elétrica ou cor. Ele
interage apenas com particulas que possuem carga elétrica. Os bdésons W+ e 2°
sao as particulas mediadoras associadas a interagcao fraca. Interagem com todas par-
ticulas, pois todas tem sabores. Os bdsons W+ possuem massa, carga, mas nao
possuem cor, e os bésons Z° possuem massa, mas ndo possuem carga nem cor. O
bdson de Higgs (H) é a particula associada ao campo de Higgs. A interacao das par-
ticulas elementares com esse campo € o que Ihes confere massa. Ja o graviton (G),
hipotética particula mediadora da interagéo gravitacional, ainda ndo foi medida expe-
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rimentalmente. O bdson Gluon (g) ndo possui massa nem carga elétrica, mas possui
cor, este € a particula mediadora associada a interacao forte, ou seja, ele interage
apenas com particulas que possuem cor (Ostermann, F., 1999).

Devido ao carater da interacao forte, os quarks e glions nao sao encontrados livre-
mente na natureza, mas sim em estados ligados chamados hadrons e esses estados
ligados ndo possuem carga de cor liquida. Inicialmente foram observadas apenas
duas classes de hadrons: barions que sdo os agrupamentos de trés quarks (qqq),
como exemplos: prétons e néutrons, ou antiquarks (ggg), como exemplos: antiprétons
e antinéutrons; e 0s mésons que sao os agrupamentos de pares quark e antiquark (¢q),
como exemplos: pions e kaons. Como podem ser vistos em hadréns convencionais
na Figura 2.

Entretanto, nos ultimos anos diversas colaboragcbes experimentais observaram sis-
temas ditos exoticos (Mizuk, R. and Chilikin K., 2023; Liu, Z., Mitchell, R. M., 2021;
Koppenburg, P., 2023). Esses sistemas exéticos sdo candidatos a estados identifica-
dos como tetraquarks, (contituidos por dois quarks e dois antiquarks), pentaquarks
(constituidos por trés quarks/antiquarks e um par quark e antiquark) e candidatos a
Glueballs (composto apenas de gluons), estes existem devido a carga de cor com-
plexa de seus gluons constituintes (uma unidade de cor e uma unidade de anticor),
além de moléculas hadrénicas (constituidas por dois ou mais hadrons) onde podemos
ver em hadrons candidatos exoticos na Figura 2.

Figura 2 — Representacao da estrutura interna dos hadrons exéticos tetraquark, pentaquark;
do glueball e das moléculas hadrénicas.
Hadrons convencionais

- - o,

- Y d N
/ \ / \
I p | [ & = )
. o) |eé-e
N S
Méson Barion

Hadrons candidatos exdticos

| ) | c,E ‘P“": | | £ g
: s Y. g ',,-' w K‘
N~ S s S~ S )
Tetraquark Pentaguark  Glueball Molécula

Hadronica
Fonte: Autoria prépria.

Como dito anteriormente, os quarks interagem via interacao forte (por troca de
gluons) e esses gluons também interagem entre si, pois possuem além do namero
quantico cor, a anticor. Essa interagéo forte, mediada pelos gluons, é responsavel
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por manter os quarks unidos no interior dos hadrons (como prétons e néutrons) e é
descrita pela Cromodinamica Quantica - QCD.

2.2 Cromodinamica Quantica

A cromodinamica quantica (Quantum Chromodynamics - QCD) é a teoria que des-
creve a dinamica interna dos hadrons, ou seja, descreve a interacao forte entre os
quarks e gluons coloridos (Tanabashi, M. et al., 2018). A QCD é uma teoria de ca-
libre que respeita a simetria de grupo nao-abeliana SU(3), possuindo trés graus de
liberdade, i.e. trés cargas de cor.

2.2.1 Caracteristicas da QCD

A densidade lagrangiana classica da Cromodinamica Quantica £ (Ellis, R. K. and
Stirling, W. J. and Webber, B. R., 1996) parte da ideia de que todos os hadrons sao
compostos por quarks (Kovchegov, Y. V. and Levin, E., 2013), e € dada por

Ny
I f (i 1 o opy
*Cclssica = Z @Uf(wl D;L - mf)wf - ZFHVF # 5 (1)
& T
~~ 2

Ly

onde o termo £; € quem contém o termo cinético e de massa dos quarks e devido a
D,, temos também um termo de interagdo quark-quark-glion, descrevendo a intera¢éo
com os oito gluons. Ele contém a soma sobre os N, sabores ativos de quarks, onde
satisfazem m; < ), sendo () a escala de energia. Cada sabor f manifesta-se em trés
cores i distintas, assim, o estado do quark no espaco das cores é dado por

Wb/
W=l = (u wf ).
f
b
cada ¢/ representa um espinor de Dirac de quatro componentes. Este termo é ana-
logo a Lagrangeana livre de Dirac, que por si s6 néao é invariante sob transformacdes
de calibre locais do grupo SU(3). E justamente a exigéncia dessa simetria local que
leva a introducéo da derivada covariante apropriada

AT
Oy — D, =0, — ZQSEAM’

com \* representando as matrizes de Gell-Mann e g, caracteriza a intensidade da
interag@o. O termo Af (a=1,...,8) € o campo de calibre representando os oito campos
de calibre, com massa nula e spin 1. L, representa o termo cinético do campo de
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glions além das interagbes de trés e quatro gluon e Fy, € o tensor intensidade do
campo forte, sendo dada por

Fo = 0,A% — 9,A% + g, f* AL AL, 2)

na qual carrega o indice de cor a e este faz a correspondéncia com cada um dos oito
geradores de simetria do grupo SU(3). O ultimo termo da expressao acima assegura
que esta seja invariante sob transformacao local de calibre ndo abeliana devido possuir
um termo a mais que o caso eletromagnético. O termo f é a constante de estrutura
do grupo SU(3) que se origina pelo fato dos geradores de simetria desse mesmo grupo
SU(3) nao comutarem. Esses geradores sao as matrizes de Gell-Mann \* e sdo dadas
por

[/\a7 /\b] — ifabc/\c. (3)

Pelo fato dos geradores de grupo ndo comutarem entre si, pode-se ver o carater ndao
abeliano que a QCD mantém. O termo ingF“W na densidade lagrangiana classica
é similar ao termo de energia cinética eletromagnética. No caso da QCD, o F,,F* &
o termo cinético correspondente ao campo de glions e descreve a energia do campo
de gldons. O termo g, f*** A", A¢ diferencia os tensores intensidade de campo forte dos
tensores de intensidade do campo eletromagnético, referente as autointeracdes dos
campos de gluons A5. Esse termo de acoplamento nos leva a liberdade assintdtica.
O termo que contém a somatoria na densidade lagrangiana classica da QCD é seme-
lhante a lagrangiana do campo de férmion livre (ou mais conhecida como Lagrangiana
Livre de Dirac), que é invariante sob transformacoes de fase desde que se aplique a
derivada covariante D,. Esse termo contém o termo cinético e de massa dos quarks
e descreve a interagdo dos quarks com oito gluons, isto €, a interagdo do campo fer-
midnico ¢/ com o campo de calibre Af,. Para termos maior clareza da natureza fisica

contida em cada termo da lagrangiana total da QCD, podemos decompd-la em

1 _
L= = 1(0, 45 = QA (0" A™ — 0" A™) + >t (iy8), — my)p!
f

(.

~
termo cinético dos gltons ~~ -~
termo cinético e de massa dos quarks

0y S (g ) vl - Groa —aapara
! gl N

TV
~~ termo de interacéo entre os glions
termo de interag@o quark-glion

J/

2
%fabCfadeAZAgAduAeu . (4)

J/

-

termo de interagao entre quatro glions
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Os Uunicos parametros livres na lagrangiana da QCD sao as massas dos quarks e a
constante de acoplamento forte (o, = {=). A lagrangiana completa da QCD € dada por

ﬁQCD = Eclssica + Efixag,éo de calibre £fantasma~

O termo Liixacao de caliore €XiSte NA expressdo acima para restringir as contribuicoes
infinitas no calculo dos propagadores. A fixacdo de calibre atua sobre as componentes
longitudinais nao fisicas do campo do gluons, onde essas componentes contribuem
para os lacos de gluons e precisam ser subtraidas; Esta subtracdo deve ser feita ao
introduzirmos um campo hipotético que cancelara a contribuicdo nao fisica fornecida
na escolha do calibre. Esse campo hipotético € chamado de campo fantasma de
Faddeev Popov (Faddeev, L. D. and Popov, V. N., 1967). Para cada lago de glion
insere-se um laco do campo fantasma, que cancela precisamente a parte longitudinal
dos gluons, ressaltando que as particulas artificiais introduzidas pelos campos fantas-
mas de Faddeev Popov ndo possuem significado fisico e apresentam seus proprios
propagadores e fatores de acoplamento (Greiner, W. and Schramm, S. and Stein, E.,
2007). As regras de Feynman, veja nas Figuras 3, 4 e 5, obtidas a partir da lagrangi-
ana da QCD no espago de momento serdao dadas a seguir (Muta, T., 1987) usando o
calibre de Lorentz, 0 - A* = 0 e serdo adotadas letras gregas para definir os indices
de espaco-tempo, letras latinas para os indices das cores com (i, j,k = 1,2,3) para
quarks e (a,b,... = 1,...,8) para gluons e fantasmas, p para 0 momento e v e v para
espinores do quark e do antiquark, respectivamente. Analisando que no calibre de
Lorentz (D, (p) = g — (1 —&)(*5*)), com o calibre de Landau sendo ¢ = 0 e o calibre
de Feynman sendo (£ = 1).

Figura 3 — Regras de Feynman para a QCD - Orienta¢do quark e antiquark.

Quark entrando —_— e » = u'(p)

. p - .

Quark saindo — =u'(p)

Antiquark entrando f_f:._. ='(p)
. . o 1 .

Antiquark saindo -— - =uv'(p)

Fonte: (Lima, Y. N., 2020).

Figura 4 — Regras de Feynman para a QCD - Propagadores.

' o - Hp+mg) ...
Propagador do quark / ! = _7_1_91
() | ——y 2 3
e L f- 26
. p i
Propagador fantasma E, — e = b
p*+ e
b p a ] 1)
opagador do gl SOOTOT000000T _  1Dup) o
Propagador do ghion = i

v H P2+ ie

Fonte: (Lima, Y. N., 2020).
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Figura 5 — Regras de Feynman para a QCD - Vértices.

Vertice quark-ghion = igs M (A" 2) i

Vértice fantasma-glion
(apenas mno calibre de
Lorentz)

abe

=g f

— .l’j_-:,.f-”h'.[(jil p:{]pylu,u I
(P2 —p1)P g™ + (p3 — pa)* g7

Vertice de 3 ghions (to-
dos entrando no vértice)

— f'.f;f[fr:-'n f:ﬂ!e l:.f_,f"'"’_f;'p”
y_ru:r.rjrr'p} | -Ill'e_':'l -Ill'.rae_"e l::.q.uj-'.rjrlrm
_eﬁ“r_rj""’} | Jll‘4.'4."1 JIIT!'J:‘e (:_fj'l”,_f_lf'"ﬂ
g"°9")]

Vértice de 4 glhions

Fonte: (Lima, Y. N., 2020).

Devido a existéncia dos vértices de trés e quatro gluons a constante de acopla-
mento da QCD («,) comporta-se diferentemente do acoplamento da QED (Halzen, F.
and Martin, Alan D, 2008; Greiner, W. and Schramm, S. and Stein, E., 2007). Essa
constante de acoplamento «, nao € de fato uma constante e o seu valor depende da
escala de energia da interagdo. Assim ela depende da distancia e, em ordem mais
baixa é representada por (Thomson, M., 2013),

1
(@)= —— (5)
50177‘ (A2 >
QCD
com By = 11N, — % O parametro AéCD ¢é fornecido via dados experimentais. Como

temos N. = 3, Ny < 6, onde o numero efetivo de sabores depende da escala de mo-
mento Q, assim [ serd sempre maior que zero, faz com que o efeito de antiblindagem
domine e a constante de acoplamento diminua com o aumento de Q*(Thomson, M.,
2013; Griffiths, D., 2020).

O comportamento da constante de acoplamento «, da QCD pode ser visto na
Figura 6. No regime para altos valores de ), em altas energias (cujas distancias
entre os quarks e gluons sao curtas e essas particulas nao séo atraidas intensamente
pela interacdo forte e se comportam livremente no interior do hadron), a constante
de acoplamento é baixa, sendo um valor precisamente pequeno onde a teoria da
perturbacado possa ser utilizada. Essa particularidade da QCD é conhecida como
“liberdade assintética”.

No regime para baixos valores de (), em baixas energias (cujas distancias entre
os quarks e glions sao grandes, essas particulas passam a ser atraidas com maior
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Figura 6 — Comportamento da constante de acoplamento a; em funcao da escala de energia

Q.
05 July 2009
a(Q) | |
4 & Deep Inelastic Scattering
04 | oe ¢¢ Annihilation i
o® Heavy Quarkonia
03}
02}
01}
= QCD o (Mz)=0.1184 % 0.0007

1 10 Q[(;EV] 100

Fonte: (Pires, D. S., 2014).

intensidade pela interacao forte), a constante de acoplamento é alta, e utiliza-se da
teoria ndo perturbativa como QCD na rede. Essa particularidade da QCD é conhecida
como “Confinamento de cor ”. Esse confinamento de cores da QCD impde que quarks
e gluons ndo sejam observados livremente na natureza, mas sim como estados liga-
dos no interior dos hadrons, tais como: préton, néutron, pion, kdon. Iremos abordar
na proxima se¢ao como podem ser encontradas na natureza essas combinagdes de
quarks.

2.3 Estados Ligados

Os estados ligados hadrénicos mais simples observados sdo sistemas compostos
por particula e antiparticula. Os estados ligados correspondem a singletos de cor,
sendo 0s mésons (qq) € 0s barions (qqq) ou antibarions (¢gq), e sao objetos incolores.
Teoricamente, as combinac¢des desses mésons (¢q) e barions (qqq), podem resultar em
candidatos a hadrons exdticos, tais como: estados de multiguarks compactos, molé-
culas hadrénicas, estados hibridos e ainda glueballs, como iremos expor na subsecao
de Sistemas Exaticos.

Os sistemas compostos podem existir em dois estados diferentes, sendo estes os
para-estados e os orto-estados. A espectroscopia do sistema ligado é definida pelos
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nimeros quanticos J©'¢ e esses descrevem as propriedades desses estados ligados,
com J representando o momento angular total do sistema (soma do momento orbital
com 0 momento do spin) e a notacdo PC representa a combinagéo de paridade (P) e
conjugacao de carga (C).

A nomenclatura dos estados exéticos tetraquarks sdo dadas por T e dos penta-
quarks sdo dadas por P com o subscrito listando a composi¢cdo dos Quark Bottom
(b), Quark Charm (c) e Quark Strange (s). Os estados exdticos do tipo quarkénio
seguem o esquema de nomenclatura dos mésons convencionais, onde o nome esta
relacionado & composi¢do dos quarks e combinagdo dos nimeros quanticos J7¢, a
exemplo disso, temos que o estado ¢ denota um estado com no minimo um par ss,
temos que o estado v denota um estado com no minimo um par ¢¢ € combinacao de
nameros quanticos 1-~ e o estado x.; denota um estado com no minimo um par cc e
a combinacao de numeros quanticos 17+. A nomenclatura X é genérica, sendo usada
em novas particulas, até que ganhem um nome oficial. Os nimeros que estdo entre
parénteses referem-se a massas medidas aproximadas em MeV. A exemplo, as parti-
culas X (3872) e X(6900) possuem tal nomenclatura devido a suas estruturas internas
ainda nao estarem bem definida pela literatura. Estas possuem massas 3.872 GeV e
6.900 GeV, respectivamente.

Os precursores essenciais foram a descoberta do Quark Charm (c) no SLAC em
1974 e a descoberta do quark bottom (b) no Fermilab em 1977. Os experimentos nos
quais descobriram esses novos hadrons fornecem grandes evidéncias de que estes
contém pelo menos um quark charm ou quark bottom pesado, onde a maioria inclui
dois deles. Uma caracteristica intrigante é que hadrons compostos de quarks leves
sao mais dificeis de modelar devido sua dinamica altamente relativistica e sua
ligacao nao perturbativa.

Na Figura 7, podemos ver tal caracteristica analisando o fato do proton pesar 938
MeV mas seus quarks pesarem coletivamente, < 10 MeV, ou seja, os quarks consti-
tuintes contam apenas para 10% de sua massa, isso em razao da forte ligacao entre os
quarks e suas velocidades relativisticas. Em contrapartida, ~ 70% da massa X (7100)
é contabilizada pelos quatro quarks dentro (4 = 1.28 = 5.1) GeV. Dessa maneira, uma
estrutura composta de quarks totalmente pesados é muito mais simples do que a
estrutura do proéton (Zhu, F. and Bauer, G. and Yi, K., 2024).

Ainda se tratando da Figura 7, os tamanhos das esferas representam qualitati-
vamente as massas dos quarks e das particulas compostas: quarks leves, como u
e d, sao representados com esferas menores, enquanto quarks mais pesados, como o
c € b, aparecem com tamanhos maiores. A comparacgao se estende também a hadrons
como o préton, o X (3872), 0 X (7100) e um estado hipotético tetraquark bbb, ilustrando
0 aumento de massa com a presencga de quarks mais pesados.

E importante frisar que, apesar ¢ decairem antes de formar hadrons estaveis - de-
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Figura 7 — llustracdo das massas das particulas.

u
u d s dJ
u d H C b

Name proton

Mass/MeV 2.2 47 96 1273 4180 938

I

X3872 X7100 bEbE

3096 3872 7100 19200

Fonte: (Zhu, F. and Bauer, G. and Yi, K., 2024).

vido a sua curta vida média, resultados recentes sugerem a formacao de um estado
quase-ligado do tipo toponium, préximo ao limiar de producgéo de pares ¢t (CMS Col-
laboration, 2025).

2.3.1 Mésons

A QCD é a teoria que prevé a existéncia de estados ligados. Pelo modelo de
quarks, os mésons sao feitos de estados ligados de um quark e de um antiquark (¢q)
que possuem cor neutra. Os sabores de ¢ e § podem ser diferentes. Se 0 momento
angular orbital do estado ¢g € [, a Paridade P = (—1)"*1.

Para esclarecer isso, sabemos que o [ € o momento angular orbital. Sel = 0, o
sistema é esférico e ndo possui contribuigdo orbital. Também sabemos que 0 S é o
Spin total do sistema. Para quarks, o spin pode ser 0 (paralelos) ou 1 (antiparalelos).
Entdo quando ! = 0 arelagéo || -S| < J < [I+ S| se simplifica para J = S, significando
gue o momento angular total J do méson é igual ao do seu Spin S. A condigdo [ = 0
€ especificamente importante para os estados fundamentais dos mésons, pois define
a relagao direta entre o0 spin e 0 momento angular total, facilitando a classificacdo e a
analise das propriedades espectroscopicas desses estados.

A conjugacgdo de carga C = (—1)*9 é definida apenas nos casos de estados
feitos de quarks e seus antiquarks correspondentes. Os mésons sao classificados
em multipletos JF¢, os estados de | = 0 sdo os pseudoescalares (0-*) e vetores
(1-7). As excitagOes orbitais de [ = 1 sdo os escalares (07"), os vetores axiais sdo
(1t1), os pseudovetores sdo (17~) e os tensores sdo (2*"). As excitagdes radiais
sdo manifestadas a partir do nimero quantico principal n. Estados na série natural
de spin-paridade P = (—J)’ devem ter S = 1 e entdo CP = +1. Assim, os mésons
com spin-paridade natural e CP = (07—,17+,27~ 3% ...) sdo proibidos no modelo
qq além do estado J©“ = 0=~ (Amsler C. and Crede V. and DeGrand T., 2023). Os
mésons tém também como propriedade o numero bariénico B = 0, carga elétrica
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(e7), massa (m) e espectroscopia (JF¢), como mencionado anteriormente. Vejamos
alguns mésons na Tabela 2.

Tabela 2 — Tabela de composigdo dos Mésons em termos dos quarks
Méson | JP¢ | Composigdo dos mésons em termos dos quarks

fo(500) | 0F*F H(ua — dd)

ap(1950) | 0T+ 5 (ut — dd)

p(1700) | 17— 5(dd — ua)
K(1460) | 0° (sd)
D3(2460)° | 2F (cun)
D%, (2573) | 2+ (c5)
P(4160) | 17 (cc)
By (5721)" | 1+ (bu)
B,1(5830)° | 1F (b3)
J/W(AS) |1 (cc)
Xe1(4274) | 1T+ (ce)
Y(1S) |17~ (bb)

Fonte: Autoria propri

Q

Os estados ligados dessa tabela podem ser encontrados em (Workman, R. L. et
al., 2023). Os mésons que participam da interacdo forte sdo formados por quarks
leves: up, down (u, d) e também pelo quark strange (s); como dito anteriormente, pos-
suem uma dindmica altamente relativistica tornando assim inviavel analises baseadas
na equacao de Schrddinger. No entanto, devido os estados ligados de quarks pe-
sados, como charm e bottom (c,b) ndo serem intrinsecamente relativisticos é viavel
tratar as interacbes da mesma maneira que o atomo de hidrogénio. Em virtude da
grande massa dos quarks pesados, eles estdo mais préximos um dos outros dentro
dos hadrons em relacdo aos quarks leves. Para os quarks pesados charmonium (cc)
ou bottomonium (bb) a QCD é N&o Relativistica (NRQCD) e nesse regime a interagéo
entre os quarks pode ser apresentada via potencial estético V' (r) em razdo das au-
tointeracdes dos gluons, esse potencial estatico a grandes distancias € proporcional a
separagao dos quarks, V(r) ~ kr.

2.3.2 Barions

Os barions sao férmions que possuem o numero baribnico B # 0, e sao formal-
mente identificados como configuragdes constituidas por trés quarks (¢qq) ou por trés
antiquarks (ggq). Os barions possuem propriedades como spin semi-inteiro (S = 1)
ou inteiro (S = 2), carga elétrica (Q), massa (m) e podem ser caracterizados por
espectroscopias que envolvem os numeros quéanticos J°.

Como os quarks séo férmions, a funcao de onda bariénica deve ser antissimétrica
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sob troca de quaisquer dois quarks de massa igual. Assim, pode ser escrito como
lgqq) 4 = |cor) , x |espago, spin, sabor), . (6)

onde A e S indicam antissimetria e simetria sobre troca de dois quarks de massas
iguais. A estrutura dos quarks dos barions pode ser observada na tabela 3.

Tabela 3 — Tabela de composicao dos Barions em termos dos quarks

Barion JPC | Composicao dos Barions em termos dos quarks
Préton (p) ¥ uud
Néutron (n) 7 ddu
Lambda (A) T uds
Sigma positivo (5*) | 17 uus
Omega negativo (27) §+ SSss

Fonte: Autoria prépria.

2.3.3 Sistemas Exoéticos

Existem duas classes de mésons exéticos incolores permitidos na Cromodinamica
Quantica: Os Mésons com gluons ativos que podem ser Glueballs ou Hibridos; atu-
almente apenas temos candidatos para estes estados, no entanto, a teoria permite
a sua existéncia, uma revisao sobre este tema é feita em (Meyer, C. A. and Swan-
son, E. S., 2015). E os Estados de multiquark compactos nos quais os sistemas
mais simples sdo os Tetraquarks, Pentaquarks ou ainda, os “tetraquarks compactos”
mais conhecidos como Diquonium. A combinacao entre os quarks e os glions podem
resultar em

 candidatos a estados de multiquarks compactos: como os tetraquarks — repre-
sentados por configura¢des do tipo (¢qqq) — e os pentaquarks, com estruturas
do tipo (¢qqqq) ou (GGgqq), consistem em sistemas nos quais todos os quarks es-
tao fortemente ligados em uma Unica configuracdao coesa e compacta. Nesses
estados, a interacao forte atua de forma plena entre os constituintes, resultando
em dimensdes comparaveis as dos hadrons convencionais.

« candidatos a moléculas hadrénicas: Os hadrons individuais — como nas confi-
guracées (¢q9)-(qqq), (¢9)-(Gqq) ou (¢q)-(¢q) — mantém sua estrutura interna pre-
servada, mas se acoplam por meio da chamada interac&o forte residual, proveni-
ente das forcas internas que atuam entre os quarks constituintes de cada hadron.
Essa interacdo residual pode ser entendida como uma manifestacdo remanes-
cente da interagdo forte fundamental, é mais fraca do que aquela responsavel
pelos estados de multiquarks compactos. No entanto, ela é suficientemente in-
tensa para ligar os hadrons em estruturas compostas, essas chamadas de mo-
léculas hadrdnicas. Por ndo estarem confinados em um unico volume compacto,
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essas moléculas tendem a apresentar dimensdes maiores e configuracoes es-
paciais mais difusas em comparagao aos estados compactos de multiquarks.

A primeira vista, os tetraquarks e pentaquarks podem parecer semelhantes as
moléculas hadrdnicas; contudo, existem distingdes importantes entre esses dois
tipos de estados. Uma das principais diferencas reside na configuragao interna
adotada pelos quarks dentro do hadron. Além disso, ao se considerar estados
hipotéticos — nos quais se parte de um modelo teérico especifico, assumindo-
se uma determinada massa e uma largura de decaimento para o canal de dois
fotons — € possivel calcular a secdo de choque associada a essa particula. A
comparacgao entre essa previsao tedrica e os dados experimentais permite ava-
liar a validade do modelo: se os valores nao forem compativeis, isso indica que
o modelo hipotético adotado para descrever o estado nao € adequado; por outro
lado, se houver concordancia, o modelo tedrico proposto € considerado consis-
tente com as observacgdes experimentais.

« candidatos a estados hibridos (sejam mésons ou barions): tratam-se de hadrons
exoticos compostos por quarks de valéncia, como nos mésons e barions conven-
cionais, mas que apresentam, adicionalmente, uma excitagdo explicita do campo
de gluons. Ou seja, a gluonizagao participa ativamente da estrutura interna do
estado, distinguindo-os dos hadrons comuns. O termo gluonizacao refere-se ao
processo pelo qual os gluons (que normalmente mediam a forga forte entre os
quarks) comegam a fazer parte integrante da estrutura do hadron. Esses gluons
sao chamados “gluons de valéncia” onde contribuem para a definicao das propri-
edades da particula, incluindo sua energia e suas interacdes com outras particu-
las. Esses estados hibridos podem ser interpretados, em determinados modelos,
como uma combinacao de configuracdes entre os estados de multiquarks com-
pactos e as moléculas hadrénicas. Atualmente, temos apenas candidatos para
estes estados, mas a teoria permite a sua existéncia. Uma revisdo abrangente
sobre este tema € apresentada em (Zhu, F. and Bauer, G. and Yi, K., 2024).

 candidatos a glueballs: aqui o estado ligado € composto apenas por “gluions de
valéncia”, nesse caso nao tem quark no interior do hadron exético (Zhu, F. and
Bauer, G. and Yi, K., 2024).

Um Hadroquarkonia consiste em um par de quarks e antiquarks pesados em um
nucleo compacto cercado por uma nuvem de quarks leves. Os hadrons que nao en-
tram na categoria de hadrons convencionais sdo considerados hadrons exoéticos, con-
juntamente com aqueles estados ligados que compreendem mais do que 0 numero
minimo de quarks onde esses hadrons exéticos podem vir em forma de mésons exo-
ticos como os tetraquarks ou barions exéticos como pentaquarks.
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A existéncia de um noneto leve composto por tetraquarks (dois quarks e dois an-
tiquarks) com massas abaixo de 1 GeV foi proposta ha muito tempo por (Jaffe, R. J.,
1977; Jaffe, R. L., 1977). Os pentaquarks sédo particulas subatémicas exdticas nas
quais sao compostas por ( trés quarks/antiquarks e um par quark e antiquark), onde
difere dos mésons (que possuem um quark e um antiquark) e os barions (que pos-
suem trés quarks ou antiquarks) convencionais.

Os modelos fenomenolédgicos sdo empregados para prever o espectro completo de
hadrons, embora se baseiem em suposi¢des frequentemente contraditérias e incorram
em incertezas sistematicas de dificil controle. Essas limitagdes levam a questdes fun-
damentais ainda nao resolvidas, tais como: se os gluons atuam como constituintes de
hadrons, ou ainda se eles se misturam entre si e com hadrons convencionais. Devido a
essas e outras perguntas que precisam ser respondidas experimentalmente, a espec-
troscopia de hadrons permanece uma das fronteiras experimentais mais desafiadoras
do Modelo Padrao da fisica de particulas.

Recentemente, avancgos significativos foram obtidos com a descoberta de mais
de 90 estados exédticos em colaboragdes como BELLE, BESIIlI e LHC. Nas Figuras
8, 9 e 10, ilustram-se exemplos desses novos estados, cujas propriedades desafiam
interpretacbes convencionais e exigem abordagens tedricas mais sofisticadas para
serem adequadamente descritos.

Figura 8 — Novos hadrons encontrados BELLE.

) ® cf
46 @ p(4660)

Z.(4430)* .
o ®(#360) ®X(4350)
X(4250y* .
- ®X(4160) Z,(4200)
X(4050)*
4 X(3940) (4050)
(3915) ® gy, (3
L P Z(3900)° ®:0(3860)
3.8 ¥c1(3872) ®y3(3823)
*n.(2s)

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Date of arXiv submission

Fonte: (Mizuk, R. and Chilikin K., 2023).

Alguns dos estados exéticos dos quais analisaremos aparecem nos dados do
BELLE, tais como x.0(3915), X (3940).



Figura 9 — Novos hadrons encontrados no BESIII.

29

5

¥{4790)
| Y14390) ¥14500)
r 1440201' Z{ ) peei
4020 Y4230)
4 r Z_(3985)'g
L 'aawor o 8243900
o v,(3823)
L
?
(D) 3r 26 new hadrons at BESIII
S— +
% L M2570) s :112600)
370 2500 1,(2480)
© 2370)  m2300) _— ®  ®af2250) X2356)
= 2120) xa2z262)° O
21 x1870)
L @ X1(1840) n(1855)
L U
1 A i A A i i
2012 2014 2016 2018 2020 2022
Date of arXiv submission
Fonte: (Liu, Z., Mitchell, R. M., 2021).
Figura 10 — Novos hadrons encontrados no LHC.
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2.4 O Grande Colisor de Hadrons - (LHC)

O maior colisor de particulas do mundo LHC (Large Hadron Colider), esta locali-
zado na Organizacao Europeia para a Pesquisa Nuclear, mais conhecida como CERN,
na fronteira da Fran¢a com a Suica, e pode ser visto na Figura 11.

Este colisor € o mais poderoso acelerador de particulas do mundo. Consiste em um
tunel de 27 quildmetros de circunferéncia e esta a 100 metros abaixo da superficie ter-
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Figura 11 — O grande colisor de hadrons.

Fonte: (Mollén, A. and Erlandsson, R., 2010).

restre, onde as particulas circulam durante 20 minutos até alcangarem energia e velo-
cidades maximas para colidirem entre si. Essas colisdes sao preparadas para ocorrer
em quatro experimentos de deteccdo de particulas no interior do LHC, sendo estes
o ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS), o CMS (Compact Muon Detector), o ALICE (A
Large lon Collider Experiment) e o LHCb (LHC-Beauty), este é representado na Fi-
gura 12. Os dois primeiros sao considerados experimentos mais genéricos, aptos a
detectar inumeros tipos de particulas. Ja os dois ultimos experimentos sdo focados
em particulas mais especificas. Em particular, o LHCb é especializado em investigar
as pequenas diferencas entre matéria e antimatéria estudando mésons formados pelo
quark b, além de fornecer dados para estudos da violagdo CP e fisica exotica. Sua
cobertura de pseudo-rapidez n no referencial de laboratério é 2 < n < 5 (Hadjidakis,
C. and Kikota, D. and et al., 2021).

O experimento LHCb também é composto de seis principais subdetectores: 1° -
Vertex Locator (VELQO) de tira de silicio, o atual detector VELO sera completamente
substituido por um novo detector baseado em sensores de pixels de silicio hibridos; 2°
- Ring Imaging Cherenkov Detectors (RICH Detectors), para identificagao de diferentes
tipos de hadrons carregados; 3° - Tracking System, onde a primeira estagdo do atual
sistema de rastreamento € baseada em microfitas de silicio. As outras trés estacoes,
que estado localizados ap6s o grande ima do LHCb, sdo compostas de rastreadores
internos de microfaixa de silicio e rastreadores externos de "straw drift tube"que re-
constroem trajetérias das particulas com eficiéncia (Hadjidakis, C. and Kikota, D. and
et al., 2021); 4° - Sistema de Calorimetros, € composto por dois detectores: um calori-
metro eletromagnético e um calorimetro hadrénico. O primeiro utiliza uma estrutura de
chumbo mais um cintilador para medir a energia de particulas eletromagnéticas, como
fotons e elétrons. Ja o segundo utiliza uma estrutura de ferro mais um cintilador para
detectar hadrons (prétons, pions, etc.). Juntos, usam a técnica de amostragem em ca-
madas: um metal denso gera chuveiros de particulas, enquanto o cintilador converte
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sua energia em luz para uma medigcao precisa. Esses calorimetros permitem identifi-
car e medir com precisao diferentes tipos de particulas produzidas nas colisbes; 5° -
Sistema de muons, que consiste em cinco estacées de muons de formato retangular
com camadas alternadas de ferro e camaras proporcionais multifios, a primeira esta-
cao é composta por detectores triplos multiplicadores de elétrons de gas, enquanto
as outras quatro sdo compostas por camaras proporcionais multifios. Este sistema
serve para a identificacao de muons; 6° - Detector High Rapidity Shower Counters for
LHCb (HeRSChel), é um subdetector instalado pelo LHCb, é um sistema de conta-
dores de chuveiros dianteiros composto por cinco planos cintiladores com tubos fo-
tomultiplicadores (PMTs), quando combinado com os outros subdetectores do LHCb,
o HeRSChel amplia bastante a sensibilidade para detectar particulas carregadas em
altas pseudorapidezes n: —10 <np < =5, =35 <n< —1.5, 2<n<b e 5<n<10
(Hadjidakis, C. and Kikota, D. and et al., 2021). Abordaremos em capitulos posteriores
acerca das grandezas rapidez Y e pseudorapidez 7.

Cada um desses subdetectores do LHCb esta focado na medicdo de uma carac-
teristica diferente das particulas produzidas a partir das colisées de ions. Os compo-
nentes dos subdetectores sao simultaneamente capazes de coletar informacdes sobre
a identidade, a trajetéria, 0 momento e a energia de cada particula gerada, além de
identificar particulas individualmente dentre as bilhdes que surgem a partir do ponto
de colisao, (Pereira, M. M., 2011).

Figura 12 — Desenho esquematico do LHCb em escala.
Detector

Fonte: (Pereira, M. M., 2011).

As colisbes entre as particulas podem acontecer de duas formas dentro do LHC.
Podem ocorrer no modo colisor, visto na Figura 13, com feixes de (préton-proton pp
/ préton-chumbo pPb / chumbo-chumbo PbPb) sendo disparados um contra o outro
dentro do tunel. A energia relevante para a producao de novas particulas € a energia
no centro de massa /S que é maximizada nesta configuragéo. Para colisdes pp, essa
energia é de /S = 13,6 TeV (13.600 GeV), correspondendo a cada feixe de prétons
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acelerados individualmente até v/S = 6,8 TeV (6.800 GeV). No caso das colisées pPb,
obtém-se V'S = 8,16 TeV (8.160 GeV) (Tork, T, 2023). E para colisdes PbPb, a energia
V'S = 5,02 TeV (5.020 GeV) (Acharya, S. and Adamova, D. and Adler, A. and Aglieri
Rinella, G. et al., 2024). No modo alvo fixo que pode ser visto na Figura 14, com feixe
de (préton e/ou chumbo) colidindo com um alvo que € composto de gases nobres.
Para colisdes pgas, e Pbgas, como nos casos p-Ne e Pb-Ne, a energia maxima ja
alcancada foi de /'S = 68,5 TeV (68.500 GeV). Ja para colisdes envolvendo p-Ar a
energia do centro de massa alcancou /'S = 113 GeV (Niedziela, J., 2024).

No presente trabalho, presente trabalho focamos em colisdes entre ions de chumbo
e como alvo ions de Argénio a uma energia do centro de massa de v/69 GeV. Esta
escolha se deve ao fato de que essa faixa de energia permite investigar de forma
eficiente a producéo de mésons leves e estados exéticos em um regime ultraperiférico,
onde efeitos de interagdo eletromagnética predominam, ao mesmo tempo em que a
energia é suficiente para garantir uma taxa significativa de eventos detectaveis.

Figura 13 — Colisdo em modo colisor.

Feixe Felxe

Fonte: Autoria prépria.

Figura 14 — Colisdo em modo alvo-fixo.

Fonte: Autoria propria.

Em particular, as colisdbes de modo de alvo fixo estdo sendo estudadas no expe-
rimento LHCb. Este experimento foi inicialmente designado para estudar a fisica de
sabores pesados, porém suas pesquisas englobam uma vasta gama de fenémenos fi-
sicos de altas energias. O LHCb atua eficazmente como um experimento de uso geral,
com excelente desempenho de rastreamento e identificacdo de particulas. Desde a
instalacao do sistema de medicao de sobreposicao com gas (SMOG), o LHCb oferece
uma possibilidade de estudar colisdes de modo alvo fixo além das operag¢des padrao
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do tipo colisor (Franzoso, E., 2022). Esse sistema SMOG foi desenvolvido para injetar
gases nobres no interior do LHCb (a uma presséo local de 2 x 10 mbar) em consonan-
cia com o localizador de vértices (VELO) onde buscam determinar valores precisos de
luminosidade (que indica quantas colisées ocorrem por area e por segundo) através
da técnica de imagem de feixe de gas. O VELO é um localizador de vértices, veja na
Figura 15, possui uma excepcional resolugéo espacial além de um sistema de monito-
ramento no qual permite a reconstrucao precisa de interacoes entre o feixe do LHC e
residuos ou ions de gases injetados. Essas interacdes feixe-gas reconstruidas forne-
cem ao detector LHCb a habilidade de mensurar a forma e a distribuicao longitudinal
dos feixes.

Figura 15 — Localizador de Vértices.

Fonte: (Pietrzak, M., 2024).

A técnica de imagem de feixe de gas permite uma medicao independente dos perfis de
feixes de particulas carregadas de feixes em colisdo além de fornecer medidas para
calibracdes precisas da luminosidade, fornecem também uma variedade de medi¢des
adicionais de diagnésticos do feixe. Essa técnica foi desenvolvida quando obtiveram
previsoes recordes para a medi¢cao da luminosidade num colisor de hadrons de feixes
agrupados.
Existiram 3 fases de funcionamento de LHC denominadas Run 1, Run 2 e Run 3.
O Run 1 ocorreu entre 2009 e 2013, e foi nesse periodo em que o Boson de Higgs foi
descoberto. O Run 2 ocorreu entre 2015 e 2018. Nesse periodo o Bdson de Higgs,
recém descoberto pode ser estudado com mais detalhes. O Run 3, se iniciou em
2022 e vai até 2025. Nesse periodo de funcionamento o sistema SMOG esta pas-
sando por um processo especifico de atualizacéo através da instalacdo de uma célula
de armazenamento de gas posicionada na regido anterior ao ponto de interagdo pp,
denominado SMOG2, é mostrado na Figura (16).
Para o caso no qual estudamos, a producdo de mésons e fotoproducao induzida, o
SMOG2 permite estudar processos em regimes cinematicos unicos que sao inaces-
siveis nas colisdes feixe-feixe convencionais (modo colisor). Ele oferece dados com-
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Figura 16 — A esquerda um projeto da célula de armazenamento SMOG2, a direita, vista lateral
da célula de armazenamento conectada ao VELO.
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plementares que ajudam a entender a producado de mésons em diferentes condi¢cdes,
além de fornecer percepgdes sobre a produgao de novas particulas e o espalhamento
elastico. Existe ainda a Run 4, que representa uma proxima fase de operacoes focada
em atingir luminosidade e precisdo ainda maiores em colisdes de particulas. Ela se-
gue a atualizagdo do High-Luminosity LHC (HL-LHC), que foi projetada para melhorar
significativamente as capacidades do colisor.

As colisbes em modo de alvo-fixo apresentam vantagens experimentais em com-
paracdo com as colisdes do modo colisor, uma delas é que os experimentos em alvo
- fixo tendem a ser menos custosos e complexos, pois eliminam a necessidade de
acelerar e controlar dois feixes de particulas em direcdes opostas, simplificando o
experimento, onde resulta em menos paradas para manutencao.

Em se tratando do ponto de vista fisico, como vimos anteriormente, energia do cen-
tro de massa associada as colisdes no modo colisor é significativamente maior, pois
resulta da soma das energias de ambos os feixes que se colidem frontalmente, ampli-
ando o espaco de fase acessivel, permitindo a producao de particulas mais massivas.
Em contrapartida, a energia do centro de massa associada as colisbes no modo de
alvo-fixo é menor devido contabilizar apenas a energia do feixe incidente. Para o alvo,
a energia associada é a energia de repouso.

No que se refere a luminosidade, nas colisées de modo colisor ela € menor, uma
vez que depende do alinhamento preciso de dois feixes opostos, reduzindo o nimero
efetivo de colisées. Entretanto nas colisdes de modo alvo-fixo, ha uma alta luminosi-
dade, devido aos feixes de fétons colidirem constantemente com um alvo em repouso.
Portanto, a alta luminosidade nas colisdes do modo alvo-fixo compensa a menor ener-
gia do centro de massa, gerando uma enorme quantidade de eventos e tornando esse
regime ideal para a investigacdo de diversos estados fenomenoldgicos.

A partir do experimento LHCb foram obtidos alguns resultados importantes pro-
vindos de colisbes em modo alvo-fixo, como, por exemplo, a producao de antipréton
(Aaij, R. et al., 2018) e de charm. Citando algumas particulas que ja foram medi-
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das por colisdes em modo alvo-fixo temos: o méson vetorial ¢(1020) ( Aaij, R. et al.,
2025) com composigdo dos quarks (s5) e o méson charmonium D° (Aaij, R. et al.,
2019) com composicao (cu); Os trés estados a seguir, ainda néo foram detectados
mas na revisao apontam que poderao ser medidos no futuro, estes sdo: o méson ve-
torial J/+ (Brodsky, S. J. and Fleuret, F. and Hadjidakis, C. and Lansberg, J. P., 2013)
com composigao dos quarks (cc¢); o0 méson bottomonium Y (Brodsky, S. J. and Fleu-
ret, F. and Hadjidakis, C. and Lansberg, J. P,, 2013) com composigéo (bb) ; o barion
2~ (Brodsky, S. J. and Fleuret, F. and Hadjidakis, C. and Lansberg, J. P., 2013) feito
de quarks (sss). Essas particulas sao consideradas pesadas por serem influenciadas
pelos quarks constituintes pesados, como o Quark Charm ¢ ou o Quark Bottom b.

Cada uma dessas particulas possuem papéis cruciais tanto na exploracdao da QCD
quanto em estudos acerca de colisdo de ions pesados. A particula ¢(1020) por exem-
plo € extremamente sensivel ao meio gerado em colisdes de ions pesados, particu-
larmente o plasma de quark-glion - QGP (Mitrankov, I. M. and Berdnikov, Ya A. and
Berdnikov, A. Ya and Kotov, D. O. and Mitrankova, M. M. and Novitzky, N. and PHENIX
Collaboration, 2022). As taxas de produgao e decaimento das particulas J/¢ e T séo
usadas para explorar alguns fendébmenos da QCD (Busza, Wit and Rajagopal, Krishna
and van der Schee, Wilke, 2018). O barion 2~ ajudou em confirmagdes acerca do mo-
delo de trés quarks (Silva, C. O. and Natti, P. L, 2007). As oscilagdes e decaimentos
da particula D° oferecem restricbes valiosas na QCD e fornecem referéncias para o
estudo de interacbes de sabores pesados em colisbes de alta energia (Cheng, Hai-
Yang and Chiang, Cheng-Wei, 2019). Neste trabalho iremos investigar a possibilidade
de estudar processos induzidos por fétons no modo de alvo fixo do LHCb, proposto
originalmente em (Goncalves, V. P. and Jaime, J. M. M., 2018).

Porteriormente iremos analisar os dados provenientes dos experimentos, reali-
zando os calculos necessarios para determinar se o numero de eventos por ano de
uma determinada particula é significativo. Com base nessa andlise, é possivel identi-
ficar quais particulas sao viaveis para a investigacao experimental da estrutura interna
dos hadrons.



3 PRODUCAO DE PARTICULAS EM COLISOES HADRONI-
CAS ULTRAPERIFERICAS

3.1 Colisoes hadronicas

Nesta secado, abordaremos conceitos fundamentais para a compreensao das co-
lisbes hadrénicas centrais, periféricas e ultraperiféricas, bem como suas definigdes.
Além disso, discutiremos o fluxo de fétons equivalentes induzidos e a descricdo da
producao de particulas em colisées ultraperiféricas.

3.1.1 Colisoes ultraperiféricas

Os tipos de colisbes podem ser centrais, periféricas e ultraperiféricas, a depender
do parametro de impacto (b). Este parametro € definido como sendo a distancia entre
o centro das duas particulas em movimento em uma trajetéria paralela. Podemos ver
essas colisdes a partir da Figura 17.

Figura 17 — Colisbes hadrbnicas.

Fonte: (Neta, C. S. A., 2023).

Nas colisbes centrais e periféricas ocorrem a sobreposicao dos hadrons, resul-
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tando, em geral, na quebra de ambos. O que caracteriza as colisdes centrais € o
parametro de impacto ser aproximadamente nulo. Geralmente nesse tipo de processo
a interacao forte € dominante, devido aos nucleos estarem muito proximos. O que
caracteriza as colisbes periféricas é o parametro de impacto ser menor que a soma
dos raios dos nucleos das particulas. Aqui nesse processo, a interacao forte também é
dominante devido aos nucleos estarem muito préximos. Ambos processos de colisdes
centrais e periféricas sao estudadas pela QCD, devido ao fato de serem dominados
pela interacao forte.

Nas colisbes ultraperiféricas ndo ocorre a sobreposi¢cao dos hadrons, de maneira
que, em sua maioria, nao quebram. O que caracteriza as colisbes ultraperiféricas é
o parametro de impacto ser maior que a soma dos raios dos nucleos das particulas.
Aqui, nesse processo, a interacao eletromagnética domina sobre a interacao forte, de-
vido esta ser de curto alcance, ou seja, é da ordem do raio do nucleo das particulas.
Embora a interacdo forte seja a mais intensa das interacées fundamentais da natu-
reza, diminui rapidamente com o aumento da distancia, diferentemente da interacédo
eletromagnética que é mediada pela troca de fétons, possuindo alcance infinito. Além
disso, é possivel tratar essas particulas da interacdo como fonte de fétons.

As colisdes ultraperiféricas podem ser descritas em termos da aproximacao de
fotons equivalentes e devido estarmos tratando de colisbes entre particulas carre-
gadas em altas energias, especialmente em regimes ultrarelativisticos, um método
amplamente utilizado pela literatura € o chamado método de aproximacao de fétons
equivalentes. Na préxima secéo exploraremos mais acerca desse método.

3.2 Aproximacao de Fétons Equivalentes

Em 1924, o método de aproximacao de foétons equivalentes foi elaborado pelo fi-
sico Enrico Fermi (Fermi, E., 2003), onde o campo eletromagnético gerado por uma
particula carregada em movimento é visto como uma nuvem de fétons quase reais.
Em 1935 esse método foi corrigido e estendido por Weizsacker (Weizsacker, C. F. V,
1934) e Williams (Williams, E. J., 1934), no qual utilizam do formalismo da mecanica
qguantica para calcular interagdes entre particulas carregadas ultrarelativistica. A im-
portancia desse método para o calculo de secdes de choque em diversos processos
eletromagnéticos é imprescindivel (Budnev, V.M. and Ginzburg, I.F. and Meledin, G.V.
and Serbo V.G., 1975; Greiner, M. et al., 1991) além de ser muito utilizado pela litera-
tura (Baur, G. et al., 2002; Baltz, A.J. et al., 2008; Bertulani, C. A. and Klein, S. R. and
Nystrand, J., 2005).

Podemos analisar na Figura 18 que o campo eletromagnético gerado por uma
particula carregada ao se movimentar com velocidade préxima a velocidade da luz
(v =~ ¢) em relagdo a um observador em repouso torna-se perpendicular a dire¢cao
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de movimento, lembrando o campo eletromagnético associado a luz. Na aproximacao
de fotons equivalentes é possivel substituir o efeito desse campo perpendicular pelo
conceito de fluxo de fétons virtuais N(w) associados a carga.

Na Figura 19 é possivel ver dois nucleos contraidos movendo-se um em diregao
ao outro com velocidades ultrarelativisticas. Nesses regimes, os campos eletromag-
néticos intensos, gerados pelos nucleos, podem ser vistos como uma nuvem de fétons
virtuais. No momento da colisdo, esses fétons podem interagir entre si, onde a inte-
racao eletromagnética pode ser descrita em termos do fluxo de fétons equivalentes
associado a cada um dos nucleos.

Em determinados contextos, torna-se essencial considerar a dependéncia do fluxo
de fétons equivalentes com parametro de impacto N(w, b), de modo a excluir colisdes
centrais e periféricas nas quais ocorre a sobreposicdo dos nucleos e, consequente-
mente, a predominancia da interagcao forte. O presente estudo concentra-se especifi-
camente nos processos induzidos por fétons em colisores hadrénicos.

Figura 18 — Particula carregada em repouso (esquerda), conforme sua velocidade aproxima-se
de ¢ o campo eletromagnético é contraido, tornando-se perpendicular a direcao de movimento
da carga (centro), onde pode ser visto como uma nuvem de fétons virtuais f(w) (direita).
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A Figura 20, ilustra esse cenario, representando o plano perpendicular a direcao
de movimento dos nucleos incidentes. Ao considerar o fluxo de fétons no espaco do
parametro de impacto, a se¢do de choque total do processo passa a depender das
distancias r; e ry, que representam, respectivamente, a separagao entre o ponto de
interacéo dos fétons e os centros dos nucleos A; e A,, permitindo assim expressar
essa dependéncia em termos do préprio parametro de impacto b.

Na producéo de estados exéticos X sdo consideradas interagbes do tipo ~+ entre
dois nucleos: ions de Chumbo (Pb) e ions de Argbnio (Ar), como o foco estd em
colisGes ultraperiféricas, impde-se que o parametro de impacto da colisdo seja maior
que a soma dos raios dos nucleos (b > Ry + R»).

A secao de choque total para o processo de producao de um estado neutro X
pode ser fatorizada em termos do fluxo de fétons equivalentes dos hadrons N(w,r) e
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Figura 19 — A aproximacao de fétons equivalentes é ilustrada como diagrama esquematico da
colisao relativistica de ions pesados, usada para descrever processos eletromagnéticos onde
o parametro de impacto b é maior que a soma dos raios nucleares.
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Fonte: (Neta, C. S. A., 2023).

Figura 20 — Interagéo v+ em colisbes hadrénicas ultraperiféricas.

Fonte: Autoria prépria.

a sec¢éo de choque associada ao estado produzido o, x, sendo dada por
UA1A2_>A1®X®A2(\/§) = /dwldw2d27’1d27’2 N(wi,r1) N(wa, re)0yy—x (Wiws) (7)

onde ® representa o gap de rapidez no estado final, v/'S a energia do centro de massa
da colisdo A;A;. Com w; sendo a energia do féton e E; a energia do hadron, ambos
se relacionam a partir de w; = x;E; com z; sendo a fragdo de momento portada pelo
féton.

A secao de choque 7 depende explicitamente das variaveis r;, no entanto, essas
grandezas, por si sO, sao insuficientes para assegurar que as colisdbes ocorram em
regime ultraperiférico, uma vez que nédo impedem a sobreposi¢cdo dos nucleos. No
entanto, para garantir a exclusao das regides de sobreposicao nuclear, é preciso que
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a integral dependa explicitamente do parametro de impacto b, ainda que este nao
seja uma variavel de integracdo direta. Para isso, introduz-se uma funcédo degrau de
Heaviside ©[(r; — r2) — (R + Ry)], que impde a condi¢cdo necessaria para restringir a
analise as colisdes ultraperiféricas (evitando a sobreposicao entre os nucleos). Neste
caso, a funcao degrau sera definida por

1, se (7“1—7’2)>R1—|—R2
O[(r1 —r2) — (R + Ry)] = ,
0, se (ri —rg) < Ri+ Ry

ou ainda,

1, se b> R;+ Ry
Ob — (R, + Ry)] = :
0, se b< Ry + Ry

A funcado degrau ©[b — (R; + R»)| pode ser representada por um fator, denominado
Fator de absorgao S, (b), dado por

Sans(b) = O[(r1 — 72) — (R1 + Ry)]
ou ainda,
S2 (b) = ©[b — (2R)], para ndcleos idénticos. 9)

Este representa a probabilidade de que uma colisdo entre dois nucleos ocorra sem
interacao forte, ou ainda, sem sobreposicao entre eles. Sendo R o raio nuclear, te-
mos que S%_(b) = 0 quando o parametro de impacto é menor que 2R, nesse caso,
o processo é dominado pelas interagdes fortes. No entanto, assume que S2,,(b) = 1
quando o parametro de impacto € maior que 2R, resultando em uma probabilidade
nula de ocorrer interagdo entre os hadrons, aqui o processo € dominado pelas in-
teracdes eletromagnéticas. Portanto, a secdo de choque total para esse processo
inserindo o fator de absorgao S, (b) sera

O 4y Agsdy Agx (V'S) = /dwldw2d2r1d2T2N(w1,Tl)N(wg,TQ)JW_,X(wlwg)SEbS. (10)

Quanto aos limites inferiores de integracao, sao considerados nulos sempre que o
modelo adotado para o fluxo dependente assim o permitir; caso contrario, assume-se
rimin = Ra, garantindo um paréametro de impacto superior ao raio do ion e, portanto,
uma colisdo ultraperiférica.
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O termo N(w;,r;) denota a funcdo de distribuigdo responsavel por quantificar o
fluxo de fétons generalizados emitidos por um h&dron A; (i = 1,2) (com numero at6-
mico Z) que sera derivado nos préximos capitulos.

A segéo de choque associada ao novo estado produzido o, x é dada pela férmula
de Low (Low, F. E., 1960)

J’Y’Y—>X(W1W2) = 87T2(2J + 1)Ff’,;w(5(4w1w2 - mi() (11)

O interessante dessa expressao é que ela apresenta uma dependéncia inversa
com a massa da particula mx e direta com a largura de decaimento I'x_,,,. Isso
significa que, quanto maior for a massa da particula, menor serd a se¢ao de choque,
ou seja, menor a probabilidade de que essa particula seja produzida.

Com essas consideracdes estabelecidas, passamos agora a derivagao do fluxo de
fétons equivalentes. Inicialmente vamos apresentar a discussao da transformacgao dos
campos elétrico e magnético gerados por uma particula relativistica e carregada sob
diferentes referenciais inerciais.

3.2.1 Transformacao de Lorentz para Campos Eletromagnéticos

Consideraremos dois sistemas de referenciais inerciais, sendo K e K’ represen-
tados pela Figura 21. Os eixos, z e 2z’ sdo paralelos, e o sistema K’ se move com
velocidade v = vz, em relagdo a K. Usando as transformacgdes explicitas fornecidas
em (Jackson, J.D., 1998; Klusek-Gawenda, M., 2015), podemos escrever os campos
eletromagnéticos do sistema K percebidos por K’, da seguinte maneira

B, =v(E, - ﬁBy) B, =~(B: + 5Ey)
E;J = (&, + BB.) Bg// =(By — BE,),
E =F, B, =B,.

As transformagdes inversas sao dadas por (5 — —f3)

E, =~(E,+ 8B,) B.=~(B;, - 8E,)
E,=~(E, - B8B;) B,=~(B,+BE,),
E.=E B.=B.

Para ter clareza da Transformacgéo de Lorentz Geral dos campos eletromagnéticos do
sistema K para o sistema K’, no qual este se move com velocidade constante v em
relacdo ao referencial K, precisamos comecar a transformagao do campo elétrico, que
pode ser expressa por

E = ’Y(Ex - ﬁBy) + ’Y(Ey + ﬁBm)j + Esza (12)
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somando e subtraindo por vE. k,

E = ~(E, — BB,)i +v(E, + 8B.)] + E.k + vE.k — vE.k
= [(Eyi + Eyj + E.k) — BByi + BB,j] + (1 — 7)E.k.

Lembrando que E$€+Eyj+Ech sao as componentes do campo elétrico E e do seguinte
produto vetorial com versores ¢, 7, k,

T

j
B xB= 0 62 = Bszj - 6sz%>
B

i
0
B, B

I\

Y

no qual sé hd movimento ao longo do eixo z, portanto 5, = 3, = 0 ficamos com a
seguinte expressao
E =~(E+ 8 x B) + (1 —~)E.k. (13)

Para a transformagédo do campo magnético do sistema K para K’, temos
B' = (B, + BE,)i + (B, — BE,)] + B.k. (14)
Pelos passos dados anteriormente,

B/

(B, + BE,)i + v(B, — BE,)] + B.k + yB.k — vB.k
V[(Byi + Byj + B.k) + BE,i — BE, 7] + (1 — 7)B.k
(B = x E) + (1 —~)B.k. (15)

Utilizando de manipulagdes algébricas e sabendo que 72 = 1_162 ep?=9%- 7% entao

(= () - (25) Bk
— (= <Wi;1> E.k
(1—")E.k—{ =(=2X)B2E.k
= (=) BB(B - E)
| = (55) 803 B),
no final das contas, obtemos a expressao geral da transformag¢do do campo elétrico,
e, similarmente, a expressao geral da transformagéo do campo magnético

E =~(E+f§xB) - 2 5(3-E)

B =7(B -8 xE)— 2,33 B)
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E ainda, para as transformacgdes inversas, temos E' — E, B - Be f — —f
levando a

E=1(E -8 xB)-258(8-E)
)
B=7(B +pxE)-2;8(8-B)

As expressoes finais acima nos mostram que os campos elétricos E e campos
magnéticos B sao correlacionados. Finalizado esse célculo, vamos entao calcular
0 espectro de radiacdo equivalente associado aos campos elétricos e magnéticos,
analisaremos uma particula de carga ¢ em repouso na origem do referencial K’, esta
particula é vista pelo referencial K movimentando-se com velocidade proxima a da luz
ao longo do eixo z e passa por um ponto de observagao O no qual representa outra
particula no referencial K.

Figura 21 — Particula com carga ¢ movendo-se com velocidade v = ¢ paralela ao eixo-z.
T x
-4

K

Fonte: (Neta, C. S. A., 2023).

No instante ¢t = ¢ = 0, as origens dos dois sistemas de coordenadas coincidem,
a particula carregada ¢ esta a uma distancia minima do observador. As coordenadas
temporais ¢’ = ~(t — vz) = 4t — 0z = ~t estdo relacionadas pelas transformagbes
de Lorentz. O eixo z esta definido como sendo zero devido o ponto O em relacao a
origem do referencial K ter coordenadas (b, 0,0) e as coordenadas espaciais da carga
g em fungao do tempo séo (0, 0, vt).

Os campos transformados nao nulos percebidos pela origem O devido aos siste-
mas K e K’ diferirem apenas de um boost de Lorentz ao longo do eixo z e o parametro
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de impacto b ser o mesmo em ambos os referenciais, s&o 0s seguintes

(B, (r,t) = @
E,=0
E.(r,t) = —%ﬁ,’t
B, =0 ’
By(r,t) = BE,
B, =0

onde a distancia r = r(t) = \/b% + (yvt)? entre o observador e a particula & expressa
em termos das coordenadas do sistema K. Podemos observar que o campo ele-
tromagnético transformado contém duas componentes elétricas e uma componente
magnética. Vamos agora aproximar esses campos de uma particula relativistica em
pulsos equivalentes de uma onda plana de radiacdo eletromagnética, como visto na
expressao anterior. Quando § — 1, onde a componente x do campo elétrico e a
magnitude do campo magnético assumem a mesma ordem de grandeza (B, ~ E,),
uma vez que o campo magnetico € suprimido pelo fator 5. Em movimento relativis-
tico, os campos E = E,x e B = B,y sdo ortogonais e isso significa que E-B = 0
e E? — B? — 0, ou seja, eles sdo perpendiculares entre si e sdo representados pelo
pulso P, onde se deslocam na diregcéo longitudinal, como pode ser visto na Figura 22.

Figura 22 — Particula passando por um sistema S (esquerda). Pulsos de frequéncias de radi-
acao equivalentes (direita).

T
s

¥ 5

e

~ vvi
w

b 2

- .

L - » =

Fonte: (Neta, C. S. A., 2023).

No entanto, o campo elétrico da direcao = nao é acompanhado pelo campo magnético
correspondente, mas € possivel acrescentar uma componente magnética nas equa-
cbes dos campos e tratar P, como um pulso de onda (Silva, B. M., 2012).

Em se tratando de transporte de energia por radiacdo, uma grandeza dinamica de
grande importancia é o vetor de Poynting S(r, ¢), que representa a densidade de fluxo
de energia, ou seja, € a energia que flui através de uma superficie perpendicular a S
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por unidade de area e uma unidade de tempo, transportada pela onda eletromagné-
tica.

Inserindo os campos elétrico e magnético no referencial de repouso K do obser-
vador, o vetor de Poynting pode ser representado por

S=E x B = E,B,2 — E.B,%. (17)

A componente associada ao vetor de Poynting ao longo do eixo z corresponde a um
pulso agudo de radiagao eletromagnética no ponto O,

S, = E,B,2 =E x B, (18)

Em altas energias, o valor maximo do campo elétrico no caso perpendicular, obtido
parat = 0, € £, = 7. Assim, o intervalo de tempo At, no qual os campos (16)
adotarao valores relevantes na origem O € quando os denominadores das equacdes
possuirem a mesma ordem de grandeza, implicando em »? ~ ~%v?(At)?. Dessa forma,
paray > 1, esses campos atuarao durante o intervalo de tempo muito curto, da ordem
de

At ~ —. (19)

Para incluir efeitos quadraticos em E. que ndo apareceriam apds a média no intervalo
At, introduzimos uma componente no campo magnético artificial (Jackson, J.D., 1998),

Byt = —%X x E = —E.j. (20)
esse termo origina o segundo pulso

S, = E.2 x By = (Ez)*%. (21)

Podemos analisar, na representacdo da esquerda da Figura 23, que em vt = 0,
se a particula estiver em repouso, ou seja, se § = 0 (curva tracejada), o campo FE, €
simétrico, variando suavemente nesse ponto com um valor maximo, correspondendo
ao campo de Coulomb classico, que decai com o quadrado da distancia nessa regiao.
Ja se a particula estiver em movimento préximo a velocidade da luz ¢, isto €, em 5 ~ 1
(curva verde), o campo FE. torna-se muito mais intenso nessa regidao vt = 0 e em
se tratando fora dessa regido, o0 campo FE. desaparece, o efeito de “achatamento” do
campo E. se concentra em um plano perpendicular ao movimento da carga, como
se fosse um pulso estreito e intenso de radiagdo. Fisicamente, devido o campo E,
variar rapidamente de positivo para negativo, a resposta do observador na origem O
ao campo longitudinal £, é nula e apenas os campos perpendiculares E, e B, serdo
percebidos por este.
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Analisando a representacao da direita da Figura 23, em vt = 0, se a particula
estiver em repouso, ou seja, se 8 = 0 (curva tracejada), o campo E, decai suavemente
com a distancia. Como a carga nao se move, o campo FE, medido por um observador
fixo também nao varia com o tempo. Nessa situagdo, o campo proximo a regidao de
interesse apresenta uma intensidade baixa e distribuicao ampla. Por outro lado, se a
particula estiver em movimento proximo a velocidade da luz, ou seja, se 5 ~ 1 (curva
verde), 0 campo E, torna-se mais intenso. Nesse caso, o0 campo é sentido apenas
durante um intervalo de tempo muito curto, j& que a carga passa rapidamente pelo
observador. Isso gera um pico muito estreito e alto centrado em vt = 0, que significa
ser ao momento exato em que a particula passa por essa regiéo.

Entdo sabemos que E, ~ B, e serdo percebidos pelo observador em O como
sendo perpendiculares entre si e também perpendiculares a direcdo de movimento
da particula. Logo, para este observador, o campo eletromagnético de uma particula
se movimentando aproximadamente na velocidade da luz ¢, como dito antes, é visto
como um pulso de radiagdo de uma onda plana polarizada P, que se propaga na
mesma diregdo do movimento da particula.

Figura 23 — (esquerda) Representa o comportamento do campo E, e (direita) o comportamento
do campo E, , no ponto O do referencial do observador, para g ~0e 5 < 1.

Fonte: (Neta, C. S. A., 2023).

Além disso, introduzir o campo magnético artificial B,,, para descrever o segundo
pulso P, € uma aproximacao razoavel. Consideramos que o ponto de observacao
O, em seu referencial de repouso, possui particulas relativisticas, onde reagem as
forcas elétricas, cuja resposta ao campo magnético possa ser desprezada. Ainda
que as particulas na origem O possam ser influenciadas por forcas magnéticas, a
importancia do pulso P, em qualquer circunstancia sera reduzida. Em se tratando do
limite ultrarelativistico, o efeito desse segundo pulso é suprimido.

3.2.2 Derivacao do fluxo de fétons equivalentes para uma carga pontual

Até aqui interpretamos os campos eletromagnéticos como pulsos de radiacao equi-
valentes P, e P,. Como estamos adotando a aproximacgao de fétons equivalentes, po-
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demos descrever o campo eletromagnético de uma particula ultrarrelativistica como
uma nuvem de fétons virtuais, representada por um fluxo de fétons equivalentes com
energias (e frequéncias) especificas. Nesse dominio, é possivel definir um espectro
de frequéncias para o campo eletromagnético que fornece a quantidade de energia
incidente sobre o alvo por unidade de area e por um intervalo unitario de frequéncia
dos pulsos.

Iremos determinar esse espectro de frequéncia I(w,b), isso é feito por interesse
em obter o espectro de radiacao equivalente, sendo esta, uma ferramenta que estima
as taxas de producgéo de particulas (mésons ou estados exo6ticos) em processos indu-
zidos por fétons. A representacdo espectral é relevante em colisdes ultraperiféricas,
pois permite interpretar o pulso como um feixe de fétons virtuais com uma distribuicao
continua de energias. Assim, o espectro de frequéncias esté diretamente relacionado
ao espectro de radiacado equivalente.

Dado isto, recorrendo a cada espectro de frequéncia do pulso e a equagdes que
relacionam os vetores de Poynting,

/Z dt/deS(t,b) = /OOO dw/d%f(w,b), (22)

obtemos os espectros de frequéncia I, (w,b) € I(w,b),

I (w,b) = 2| By (w,b)]? (23)

In(w,b) = 2| E.(w,b) 2, (24)

onde E(w) é transformada de Fourier do campo elétrico do pulso de radia¢do. A forma
explicita de F(w) em unidades de Heaviside-Lorentz, com a condi¢ao ultrarelativistica
de (v =cf), €

1 Ze [2bw _, bw

Bufe) = Bul) = 155\ =551 (25)
Bj(w) = Bu(w) = - 2 |20 g 0 (26)

inyB\ wyB
onde E, representa a componente perpendicular ao movimento da carga e £ a com-
ponente longitudinal (paralela). E interessante ressaltar que o fator % na equacao (26)
faz uma diferenga significativa quando consideramos o limite ultrarrelativistico, no qual
devido ao aumento de ~, esse termo se torna subdominante.
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3.2.3 Fluxo de fétons equivalentes

Para se obter as expressdes para os campos, E, .(w) em fungéo da energia dos
fétons que tem relacdo com (25) e (26), utilizaremos a Transformada de Fourier. Par-
tindo das equacgdes que definem os campos elétricos, associados a um campo vetorial
massivo (Klusek-Gawenda, M., 2015),

E,(r,t) = Zeb—Z(l +mr)e” ™" (27)
r

E&@,)—-—Zezg(l+wn Yo (28)

Pela Transformada de Fourier pode-se expressar um campo geneérico V¥ (¢) que de-
pende do tempo ¢t. A Transformada Geral de Fourier ¥(w) correspondente € dada
por

U (w) )et“tdt. (29)

"L

Para uma fungéo par de t, ¥(—t) = U(¢), a Transformada de Fourier do cosseno é
simplificada a

U(w) ) cos(wt)dt, (30)

S

ao passo que para uma Transformada de Fourier do seno, ou seja, para uma funcéao
impar U(—t) = —(t), podemos calcula-la a partir de

U(w) = ) sen(wt)dt. (31)

\/%

Para o campo elétrico na direcao x expresso pela equacao (27), onde usamos a Trans-
formada de Fourier de cosseno, pois se trata de uma fungéo par, escrevemos entao

E.(w) = \/_ (1 + mr)e” ™" cos(wt)dt
2 <1  me""
= Ze\/%bv {/0 r3€ " cos(wt)dt +/0 merz cos(wt)dt]

-—mnr

2 <1 o
= Zeﬁbfy [/0 ﬁe_mr cos(wt)dt—l—/o miz Cos(wt)dt}

(32)

definindo X; e X5, a primeira e a segunda integral respectivamente da equagéo (32),

X3 :/ 136 " cos(wt)dt (33)
O T
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Xg_/ ge’m’”cos(wt)dt (34)
0

de modo que possamos manipular as integrais X; e X,, tomando a derivada do in-
tegrando com relacdo a m para obtermos uma relacado de recorréncia, a qual conhe-
cendo uma integral seja possivel resolver a outra. Temos que

0x, _ / L emr cos(wi)dt. (35)
0

om 72

para X;. Aplicando a regra do produto para X, escrevemos

X *1 o
2 - / —e ™ cos(wt)dt + / @(—T)e’m’” cos(wt)dt,
om 0 0

2 2
o0 1 oo
= / —e " cos(wt)dt — / M g=mr cos(wt)dt. (36)
o T o T

Tomando a derivada do campo E, em relacdo a m, podemos descrever

0 2

_ Z@\/Z)7 0Xy | O (37)
T om  Om

inserindo os resultados (35) e (36) em (37), teremos

OE,(w)

E 2 (0.9} —mnr o0 —mnr
OE,(w) 7. —57(—/ e”™" cos(wt) dt+/ e”"™" cos(wt) o
0 0

I - 2 r?
_/ me~™" cos(wt) dt) (38)
0 r
OB, (w) _ —Ze\/gb’y M g=mr cos(wt) dt. (39)
om ™ o T

Da Figura 21, temos que r = /b? + (vt’)?, no qual, a partir das transformagdes
de lorentz, temos que o tempo ¢’ serd igual a vt. Dessa forma, pode-se escrever
b2 + (v2y2t?). Inserindo em (39), teremos a seguinte expressao

E 2 > (022D
OE:(w) = —Ze\/jb'y/ m eV (o5 (wt) dt
om T 0 b2 + (0272252)

2 o 1
= —Zem\/;bv/ O e~V HEPE) (o (wt ) dt. (40)
0

Finalmente, derivamos uma expressao similar as expressdes fornecidas pela tabela
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de integrais, como visto abaixo

/OOO ﬁe_ﬂv CHW? cos(au)du = Ko(Cv/a? + 32), (41)

onde K, é a funcao de Bessel modificada de segunda espécie, com ordem zero, dessa
forma, podemos reescrever a integral obtida na expressao (40),

/mG_m v b2+(v2’y2t2) COS(wt)dt = / 1 (42)
v b2
v 0 v ( Siz t2)
x e LT cos(wt)dt
1
v v
1 m\>
= _KO b m2 + | — N (43)
v v
inserindo a derivada com relagdo a m, temos que a equagao (40) se torna
OF,(w) \/5 1 : .
B —Zem 7Tb’y [’VUKO (b\/m (w/yv) )
= —Zem\/géf(o [b\/mZ(w/fyv)Q}
m™v
= —Zem zéKo(é). (44)
m™v
A nova grandeza ¢ € definida como
w 2
=0 m2—i—(—> , (45)
YU
onde, )
ok b'm
s 7" 46
i (46)

no qual queremos calcular a derivada do campo E,(w) com relagdo a £. Para isto,
podemos usar a seguinte propriedade da fungédo de Bessel

%[m”Kn(:):)] = 2Ky (2), (47)

assim, temos que { K, (&) pode ser reescrito como sendo derivada com relacdo a ¢ de
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¢K1(€), como se segue

OE,(w)  OE.(w)Om
oc —  Om  OE

- —ze2E ke

2 1 0[EK1(8)]
= Je \/7bv—8§ ) (48)

A solugéo para F,(w) é da forma

21
=C+ Ze\fmfka (©), (49)

onde C' é uma constante. Calcularemos agora o campo elétrico na direcao 7, utili-
zando a Transformada de Fourier para o seno dada por (31), escrevemos

2 [ yut -
= Z\/;/O' |:—Z€F(]_ -+ mT)e :| Sen(wt)dt
, 2 (1 m\ _
= —zZe\/iyv/ (—3 + —2) e "t sen(wt)dt. (50)
T o \r3 7

tsen(wt) = %[— cos(wt)], (51)

Usando a relacéao

podemos escrever

E.(w) = iZe\/g'yv% [ /0 h (Tlg + %) e~ cos(wt)dt} . (52)

Assim como fizemos para o campo E,.(w), repetimos 0 mesmo processo para 0 campo
E.(w), entdo

B.(w) = z‘Ze\/;v% [ b;ﬂ}aﬁ <5>} (53)
210K (9) 9

Usando a propriedade da funcao de Bessel (47) e a seguinte relacao

o6  bPw
ow ()%’

(53)
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a solucao da equacéo (55) tem a forma

) 2 w
E (w)= —Zze\/;w[[(o(ﬁ)] (56)
Apds ter calculado as expressdes dos campos E, .(w), vamos em busca do fluxo de
fétons equivalente.

Os pulsos equivalentes P, e P, que tém espectro de frequéncias dados por

1w\, (b
11 (Ze\’ 1 (bw)? 5 [ bw
nen =g (55) 5 (55) 4 (5) .

Essas equacdes incorporam a intensidade desses pulsos por meio de funcdes de
Bessel modificadas (K, e K;) (Klusek-Gawenda, M., 2015). A dependéncia entre os
espectros de frequéncia calculados e o fluxo de fétons equivalentes que depende do
parametro de impacto N(w,b) € expressa por

L1 b) + To(w, ). (59)

w

N(w,b) =

no qual geralmente, utiliza-se uma constante de estrutura fina a.,, ~ 3= em vez da

carga de um elétron, sendo que e = /4ra,,. Além disso, ao definir u = wb/vp,
obtemos a forma final do fluxo de fétons virtuais para uma carga pontual

= e [ K + %Kg(u) | (60)
A unidade do fluxo de fétons equivalentes é GeV~! fm~2, ou simplesmente GeV. No-
tamos que essa expressao € valida no limite em que v ~ ¢, onde 0s componentes
longitudinais do campo eletromagnético podem ser desconsideradas. E importante
destacar ainda que esse fluxo de fétons equivalentes depende quadraticamente do
namero de carga nuclear (nimero atbmico) Z. Isso significa que quanto maior o nu-
mero de prétons no nucleo, mais fétons equivalentes serdo gerados.

3.2.4 Derivacao do fluxo de fétons equivalentes para uma distribuicao realistica
de cargas

Até agora obtivemos a expressao para o fluxo de fétons equivalentes que depen-
dente da energia do féton e do parametro de impacto para um nucleo pontual, essa
expressao € valida apenas para distancias maiores que o raio nuclear r,. No entanto,
em se tratando de distancias da ordem do raio nuclear, ndo podemos deixar de consi-
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derar que o nucleo nao é pontual. Neste momento, seguiremos os calculos realizados
em (Klusek-Gawenda, M., 2015). Como estamos considerando o nucleo como sendo
um objeto estendido, € mais realista considerar a distribuicdo de carga, iremos entao
derivar uma expressao para o fluxo de fétons considerando essa distribuicao realistica
de cargas. Para encontrar a distribuicdo classica de fétons, comegcamos calculando
o campo elétromagnético gerado por uma distribuicdo de cargas que se move com
v ~ ¢, em uma trajetéria retilinea. O quadrivetor potencial do campo A*, composto
pelos potenciais escalar ® e potencial vetor A, pode ser escrito como

AP = (D, A). (61)

Da mesma maneira, o quadrivetor corrente J#, composto pela densidade de carga p e
a densidade de corrente J, é definida por,

Jh = (p,J). (62)

Considerando o caso onde o féton ndo possui massa, entdo é possivel escrever uma
das equagoes de Maxwell no calibre 9,A* =0

8,0" A (z) = J(x). (63)

Esta € a equacdo de onda inomogenea para o potencial vetor eletromagnético no
calibre de Lorentz no referencial K.

Para o referencial K’, em que a carga esta em movimento relativistico, a densidade
de corrente j*(z'), no espago de posi¢ado, € expressa como o produto da densidade
de carga p(|x'|) pela velocidade da carga u'*

3 (@) = p(Ixu™. (64)

Nesta expressao o quadrivetor velocidade da distribuicdo de carga tem componentes
u'* = (1,0,0,0) no referencial K’, onde a carga esta em repouso, e componentes
u* = v(1,0,0,3) no referencial K, sendo o referencial do ponto de observagao O.
De maneira semelhante, definiremos o quadrivetor momento do féton como sendo
k" = (v, k') no referencial K’ e k¥ = (w, k) no referencial K.

Usando a transformada de Fourier da densidade de corrente da variavel x para k,
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pode-se obter

JM(k

O(w)p([K|u™
(K - ') p(V—K2)u'™. (65)

/ d4 / zk’m’ I)
2T
27

Essa transformada nos fornece o campo da equacéo (63) no espaco de momento,
como a que segue
(—k*) A" (k) = J*(K). (66)

Inserindo solugdo da equacao de densidade de corrente dada em (65) na equagao
(66), obtemos o quadrivetor potencial

Ar(k) = —ﬁf"(k)

AMK) = =276 (k - u)p(—vkgkz)u“

F(—k?)
k2

ut.

= —2md(k-u)Ze

E possivel identificar o fator de forma nuclear F(—k2) eletromagnético como sendo a
Transformada de Fourier da densidade de carga p(,/—k?) dividido pela carga Ze. A
funcéo delta o(k - u) fortifica a perpendicularidade dos fétons,

")/(OJ - ﬁkz) - Oa (67)
no qual podemos escrever o argumento do fator de forma como sendo
—k = -+ K2+ k] + k.

Pela equacao acima, obtemos k, =
k2 + k2, logo

% e escrevendo as componentes como kI =

2
—k?=—wr+ @ + k7. (68)

Tomando o limite ultrarelativistico (y = \/ﬁ), portanto, (—1/+% = 3% — 1), podemos
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reescrever a equagao anterior como

— W2 W2

W82 - 1)
=R
ﬂQ
w2 2

Isso fornece a expressao para o quadrivetor momento do féton ao quadrado, ou seja,
a virtualidade do féton ao quadrado,

k2 = (7“’—6> R (69)

Agora, podemos calcular as componentes do tensor campo eletromagnético £ (k).
Sua transformada de Fourier é dada por

FH (k) = —i(k* A" (k) — k" A*(k)). (70)
As componentes perperdiculares do campo elétrico sdo

E, (k) = —iA°(k)k,
F(—k?)

=2mivé(k - u)Ze 12

k,, (71)

ja vimos que a componente longitudinal do campo desaparece no limite quando v — c.
Realizando uma Transformada Parcial de Fourier de E(k,,w) na diregdo = (Klusek-
Gawenda, M., 2015)

E, (k,w)e™*=*

> dk,
EJ_(Z,kJ_,UJ) :/

oo 2m

=ilevk, /OO alkzzF(k;;€2>
2
F {(%) +ki]
5 .
(%) + k)
Ao se necessitar calcular a transformada de Fourier de funcdes com simetria ra-
dial, como é este caso, a transformacao unidimensional de Hankel de ordem zero (a

Transformada Radial de Fourier) € uma alternativa util para Transformada de Fourier
bidimensional, que é escrita como

o0

wv/z

1
= —iZevk, —dwe (72)
v
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1
I(k) = By /dQTl(r)exp(—ik ‘1), (73)
™
no caso de fungdes radialmente simétricas, essa transformacao se simplifica
1 00 2
I(k)= —/ drrl(r)/ dpexp(—ikr cos p). (74)
2m Jo 0

Aqui ¢ é o angulo entre k e r. Uma representacéo integral util da fungéo de Bessel J,

é
Jo(z)l / df cos(z cos 0). (75)
0

™

Também precisamos da funcao de Bessel J;(z), que é a derivada de Jy(z)

dJ,
H(z) = -2 (76)
Usando essas ferramentas, podemos obter a Transformada Radial de Fourier
(k) — / drr Jo(kr)l(r). (77)
0

Agora para a transformada do campo magnético, precisamos avaliar uma integral de
Fourier da seguinte maneira (onde k&, = |k, |)

d’k | .
I(x,)= WkLl(kL)exp(szxL)

. d’k .

— —@VL/—(27T)L2l(kL)exp(szxl)
, *® k. dk

= _ZVL/ J_2 Ll(k‘L)Jo({ELkl)

0 s

X e kldk’l 0

= —j— l(k k
ZxL 0 2 ( L>8xLJO(xL 1)
X >k dk

= iy =L (k) (@i k ) Tz k).
x5 Jo 2m

Usando essas etapas, obtemos a seguinte expressao para o campo elétrico,

d2kJ— Z‘XlkL
E(w,x,) = WEL(WakL)e
2
Fl(2) +k&?
x, Ze [k, dkL ((5‘*) L)
- = = ) 7
xi ﬂ o (kJ_Z'J_)J1($J_l€J_) ( 8)
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Podemos expressar o fluxo de fétons equivalentes como

1
N(w,b) = E|E(w,xl)]2

w 2 2
720, F ((5_7> it

W ((#)2—1—]%)

Finalmente, considerando uma distribuicdo de carga realistica, a forma final do fluxo
de fétons equivalentes N(w,b) é expressa como

220, 1 1 F (9
N(w,b) = =2 /dwzgh(@) : (80)

262 wbh?

onde J; € a fungao de Bessel. Na equacao acima foi introduzida uma variavel auxiliar
dimensional o = k,b e a variavel de escala ¢ = wb/~3. Além disso, para uma carga
pontual, no qual o fator de forma é uma constante F'(¢*) = 1, obtemos o resultado
esperado da andlise realizada anteriormente,
Z20em 1 1

25 s 1) (81)

N(w,b) =

Agora vamos explorar como a descricdo da distribuicdo de cargas no nucleo afeta o
comportamento do fluxo de fétons equivalentes N (w, b).

3.2.5 Fluxo de fétons equivalentes para modelos distintos de fator de forma
nuclear

Utilizando a integral da expressao (80). Para o fator de forma de monopolo no caso
nuclear, temos

A 82

F(q) = A2+ g2 (82)

~ b
Reescrevendo F'(q) na forma da expresséo (80) e tomando = = 7&} e § =1, obte-
remos p202

F(q) = 83
D=y 21w (83)

onde podemos escrever
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sendo parte do integrando da integral em u. A expressao

= Ky (au) (85)

/oo uy+1jydu alth_N
o (@ + 22 T 2Tt 1)

é vélida paraa > 0; Re(z) > 0e —1 < Re(v) < Re(u)+2, onde (Re) denota a parte real
de um numero complexo. Tomando a expressao anterior a = 1, v = 1, u = 0, obtemos
para a integral do fluxo de fétons equivalentes, no primeiro termo da expresséao (84)

< u?Jy(u)du
/0 e = k() (86)

E fazendo algo semelhante para o segundo termo da expressao (84), obteremos

2
72 2 2
N(w, b) = Zem [le (b—w> - (W—Q +A2)K1 (b < +A2>
2w |y 7y : \

que € o fluxo de fétons equivalentes devido ao nucleo.

(87)

3.2.6 Fluxo de fotons equivalentes para modelos distintos de fator de forma do
préton

O fator de forma (de dipolo) do préton é

A4
Flg) = ——
Tomando z = bw/~, temos
2 2 A4
r < x ;;u ) _ : _
) )
b brA*
- 2 N2 (.2 212 (89)
(bQAQ—l—x +u) (22 +u?)
2
onde definimos que (2% = b?A2 + 22 = b? <A2 + %) ), assim
2 2
F < = j;u ) B b4A4 1
(> +u?)  (D2A2 42?4 u?)? 2? +
1 b2 A2 1
- - - 5 (90)

24PN+ (e PR+ u?)? 24w

E preciso realizar trés célculos auxiliares referentes & equacao do fluxo de fétons equi-
valentes,



* Tomandov =1,u=0,a = 1:

[T e Ni(u)du K
/0 (u? 4 22) ()

* Tomandov=1,u=1,a=1

*wrJy(u)du BN
_b2A2/0 L Ko(z)

* Tomandov=1,u=0,a=1

< u?Jy(u)du 2K (a
/(; (u2+x2)2 - Kl( )

Assim, o fluxo do préton é

lembrando que

2
2=by[A24+ 2
\ v
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(91)

(94)

(95)

(96)

Finalmente, o fluxo de fétons equivalentes devido ao préton, pode ser reescrito

como sendo

2
N(w,b) = O‘W’;é [%Kl (%‘") - <A2+ %) K, (b (A2 +

2

e (b (4 ‘*;’_)) |

Essa expresséo fornece o fluxo espectral de fétons equivalentes gerado por um
préton relativistico em funcao da energia do féton w com um parametro de impacto b.

3.3 Rapidez e pseudorapidez

Neste capitulo, exploramos a conexao da variavel rapidez com a pseudorapidez e
utiizamos das transformacdes de Lorentz para transitar entre diferentes referenciais

inerciais.
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3.3.1 Rapidez

Em se tratando matematicamente, a quantidade de rapidez descreve a condicao
cinematica de uma particula. Para um dado quadrivetor momentum p = (po, ps, Dy, P2),
temos que a rapidez é definida em termos da energia p, € momentum longitudinal p.

v — 1 (M) _ (97)
2 Po — D2

No limite nao-relativistico, v < 1, pg ~ m, p, ~ muv., logo a rapidez Y de uma particula
viajando em direcéo longitudinal se reduz a velocidade da particula em unidades da
velocidade da luz. A grandeza de rapidez Y depende do referencia, o quadrivetor
momentum da particula tem trés graus de liberdade. Podemos representar por (Y, p,),
e para isso precisamos transformar (po, p) — (Y, p,). Da equacéo (97), temos que

Y:hl(M+m)1 (98)
Po — D=

onde

somando as exponenciais,

1 1 1 1
(po +p-)2(po +p2)2 + (Po — p2)2(po — p2)?2

v/ (po — p2)(po + p-)
:po+pz+po—pz (100)

VD5 — P2

2coshY =

porém,

P=p—pi—p,—p.=m

2

2

=p—pr—pi=m

Py — p2 =m’ +ph, (101)

dessa maneira, 5
2coshY = ——20 (102)

Vm? + p2
portanto,

m% = m? +p?p (103)
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po = my coshY. (104)

Sendo my invariante sob boosts longitudinais, sendo Util para analises experimen-
tais. Analogamente, subtraindo as exponenciais

po+p- — (Po — p2)

\/(pO - pz)(po + pz)
2p.

VD5 — p?

p. = mrsinhY.

2sinhY =

2sinhY =

Em se tratando das particulas muito energéticas, a rapidez Y é equivalente a pseudo-
rapidez , pois a massa torna-se desprezivel. A aproximagao do momentum longitudinal
€ p. =~ Ecosf, onde 6 é o angulo polar em relagéo ao eixo do feixe em colisdo onde
nos permite fazer a aproximagao da rapidez,

E+p. 1 E + Ecost
1 Y~-In|——-+—
n( )_> 2n<E—ECOSQ)’

1 E + Ecost
YN§1H<E—ECOSG) (105)
De relacdes trigonométricas, sabemos que
5 [0
14 cosf = 2cos 5) (106)
5 [0
1 —cosf =2sen 3 (107)
e usando ambas, ,
1 0 2 2
Feost  2¢05(0/2) 2. (108)

1 —cosf  2sen2(6/2)
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Substituindo esta expressao na (105), teremos

(109)

assim, a pseudorapidez 7, € definida por

-t (2)]. 110

Como veremos logo mais, a equivaléncia entre rapidez Y e pseudorapidez n (Y ~ n)
ocorre quando a massa da particula € desprezivel em relacdo ao seu momento trans-
versal (m < pr), dessa forma, a massa transversal se reduz a my < pr, eliminando
a depéndencia explicita de m, além disso, a relagdo p, ~ FE cosf torna-se valida, li-
gando n diretamente ao angulo polar . Enquanto Y € invariante de Lorentz, n € uma
grandeza experimentalmente mensuravel que coincide com Y para particulas ultrare-
lativisticas (m < pr). Essa aproximagao é importante em colisdes de altas energias,
nas quais a maioria das particulas produzidas tem m ~ MeV e pr ~ GeV, validando
Y = .

3.3.2 Transformacao da variavel Rapidez

A transformagéo de Lorentz da energia p, e momentum p = (p,, p,, p.) no referen-
cial de repouso para o referencial de centro de massa (CM) é dada por

Py = YPo — VO

(111)
Py =Dz (112)
Py, = Dy (113)
p: = —vBpo + V-, (114)

com o fator de Lorentz v e parametro da velocidade /5 definidos da seguinte maneira,

1 v

Y= /—1_627 BE

(115)

o



63

onde podemos escrever a invariancia da seguinte forma, considerando o efeito da
Transformacgéo de Lorentz ao longo do eixo 7, a rapidez Y no referencial do CM apds
a Transformacéo é dada por

1 >k *
Y*=—-In <p—2 +pi>
2 by — D,
. 1 Ypo — VPP — YBPo + Vp-
Y*=—1In
2 \ypo — vBp. — (—Bpo + Vp-)

_>po—ﬁpo+pz—ﬁpz (po+p-)(1—0)
po+ Bpo—p.— B (po—p:)(1+f)

L1 (po+pz)(1—6)1

e ln[@o—pzm—ﬁ)

5 (116)

que pode ser descrito como

1 p0+pz 1 1_6
Y =1 P 117
2n<p0—pz)+2n(1+5 (17)

comY =1In <M> assim
PoO—Pz

1 1-—
Y=Y+ o (ﬁ)
e vy b (1) 118
2 1-8)°
Isso significa que se um observador se move com rapidez ; In (%) em relagdo ao

referencial original, a rapidez das particulas nesse novo referencial sera Y* = Y —
1 148
3.3.3 Pseudorapidez

Para caracterizar a rapidez de uma particula é preciso medir a energia da particula
(po) € 0 momento longitudinal da particula (p.), onde z é o eixo de colisdo. Em diver-
sos experimentos, 0s momentos (py) € (p.) podem nao ser facilmente acessiveis, no
entanto o angulo 6 da particula detectada em relagdo ao eixo de colisdo z pode ser
detectada. Neste contexto, recomenda-se caracterizar a particula pela pseudorapidez

n, definida como
0
n=—In {tan (5)} (119)
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onde ¢ é o angulo entre 0 momentum p da particula e o eixo z de colisdo. E possivel

escrever a pseudorapidez em termos o0 momento da particula

1 (|p|+pz>
n=-In{ ——).

(120)

Comparando as expressdes da rapidez com a pseudorapidez, observamos que ambas

coincidem quando o momento é grande, ou ainda, |p| ~ po,

2 2

P’ =ppt=m

Partindo da definicdo da pseudorapidez em termos do momentum

o [Pl +p
|p| _pz7

6—77 _ ’pl — Pz
p| +p.

Somando as equagdes acima, obteremos

e+ e =2coshn
[(Ip| + p2)2]* + [(Ip| — p:)2]?

v |p|? — p?

_ 2p|

VIpl%

sabendo que p* = p2 + p; + p?, e que p; + p, = p7. Obtemos entéo,

Ip| = prcosh,
Onde pr € a magnitude do momento transverso
2
pr=/Ip|” — 2.
Subtraindo as expressodes ¢ e e, teremos

e’ —e " =2sinhn

[(Ip| + p.)2) + [(]p| — p.)2]
P

2p.

VIplE

=p;—p° — py=p’+m’~=p”

(121)

(122)

(123)

(124)

(125)

(126)

(127)
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obteremos
p. = prsinhn. (128)

Usando ambos resultados, € possivel expressar a grandeza da rapidez Y em termos
da pseudorapidez n, onde tem - se que

Y:lm(m+m) (129)
2 Po — Dz
e

Pr.=pa—p=m — py=1/|p|*+m? (130)
assim,

2 2

p2+m2_pz

onde substituindo os valores encontrados anteriormente,

2 2 2 i
p7 cosh”™n 4+ m? + prsinhn
N VT (132)

2 \/pQT cosh? 17 + m? — prsinhn

Para o caso quando m = 0 (ou |p| > m), temos

v 1111 pr(coshn + Sl.nh n)
2 pr(coshn — sinhn
1 ( e )
=—In|—
2 e "
1
= 5 1H(€277)
1
= 5277 In(e)
=. (133)

Assim, para quando m = 0, ou em altas energias (para ¢ = 1; £? = m? + p?; se
p>>m — E ~ |p|),
Y =n. (134)

A rapidez Y é calculada pela energia py, pelo momentum longitudinal p,. A pseudo-
rapidez n pode ser calculada pelo moédulo do momento tridimensional |p| e p. ou pelo
angulo da trajetéria com o eixo da colisdo z(6), onde esse angulo em geral € mais facil



de ser medido. Dessa forma,

porém,

cos 6

cos f = cos? g — sen2§
1 = cos? g + sen2§

logo,

1(M+m>
— n e —

1
2
1lcm+mww)
2 \Ip| —|p|cost

1
2

=

Ip| (1+cosé
=-In|—(—————)],
lp| \ 1 —cos®

0 0 0
= cos — cos — — Sen—sen—

2 2 2 2

= cos Q—i—g
N 2 2)°

lembremos pelas identidades trigonométricas,

1+ cosf = 2cos??
1 —cosf = 2sen??,

[
o (sen92>
COS 5
0
= —1In {tan (5)} .

Para a transformacao inversa de n — Y, temos

po =mrcoshY; p, =mprsinhY — {

— |p| = /P —m?

P =pt—pt=m*—=p*=pi—m

66

(135)

(136)

2
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sendo m a massa de repouso da particula, a pseudorapidez n pode ser escrita em
termos da rapidez Y,

1
:-1n(|p|+p2> (137)
ou ainda
1 \/ m32 cosh® Y — m?2 4+ mysinh Y
n=tin (138)

2 \/m% cosh’Y —m2 —mpsinhY

Essa expressao permite converter a rapidez Y em pseudorrapidez n, incorporando
o efeito da massa m e do momento transverso p; da particula.



4 METODOLOGIA

4.1 Calculo da secao de choque total o e distribuicao de rapidez
do

ay

Os célculos foram realizados a partir de dois programas em Fortran 77, desenvolvi-
dos especialmente para implementar a aproximacao de fétons equivalentes e calcular
as secOes de choque total o e distribuicdo de rapidez j—; de algumas particulas em
colisbes ultraperiféricas entre Chumbo-Argénio (Pb-Ar) em modo de alvo fixo.

O primeiro programa recebe como entrada os parametros da colisdo (energia do
féton w;, ndmero atémico Z e a energia do centro de massa /S ). Para o célculo
da secdo de choque associada a producao da particula, inserimos os parametros
associados a essa particula, sendo a massa My, a largura de decaimento em dois
fotons I'x_,,, € 0 spin J na expressao

I'x vy

o2 (wiwy) = 87°(2J + 1) §(4wiwy — mi),

mx

o termo da fungéo delta de Dirac, §(4wwy; — m%), garante que a produgéo da parti-
cula ocorra apenas quando a energia dos dois fétons combinados corresponder a sua
massa invariante. Essa contribui¢do foi tratada de forma analitica, de modo que, apés
a integracao, a delta resulta no pré-fator FAC = %(QJ +1)I',,, o qual foi implemen-
tado diretamente no programa.

Inserimos um corte no parametro de impacto minimo b,:, para selecionar colisdes
ultraperiféricas e, em seguida, o programa calcula os fluxos de fétons, dado por

1
2 2 2
= ——u” | K{(u) + = Kj(u)| -
7_(_252 wbg 1( ) 72 0( )
A partir deles, o programa determina a luminosidade e ao integrar esta sobre toda a
energia w; fornece valores numéricos da secao de choque.
E possivel a partir dos valores da secdo de choque o, encontrar o nimero de
eventos por ano das particulas das quais estamos interessados apenas multiplicando
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a secao de choque total pelo valor da luminosidade L = 100 nb~!, sendo dado por
N = Lo.

Esta expressao representa o numero de eventos de interesse que se pode observar
em um ano de operagao do acelerador.

O segundo programa tem como objetivo calcular a secdo de choque diferencial
em funcao da rapidez (j—;) para a producao de estados exoticos em colisdes ultrape-
riféricas Pb—Pb no LHC. O algoritmo deste programa € semelhante ao do primeiro,
onde precisa do pré-fator associado a producao da particula, esse por sua vez é mul-
tiplicado a luminosidade. O programa realiza, uma varredura na variavel de rapidez,
iniciando em Y = 3 e avangando até Y = +3, em passos de 0, 5 unidades. Para cada
valor de Y, sdo calculadas as fragdes de energia dos fétons z;, dadas por

Ty = \/ge y To = \/g ’

onde apenas em casos em que a fragcdo de energia portadas pelos fétons proveni-
ente dos ions sao menores ou igual a 1 que sao considerados fisicamente possiveis.
Com essas variaveis, sao determinados os fluxos de fétons equivalentes associados
a cada ion. A partir desse fluxo é possivel calcular a luminosidade efetiva e a secéao
de choque diferencial em rapidez, os resultados obtidos para cada valor de rapidez
sao convertidos em nanobarns. O programa entéo, fornece a distribuicdo de se¢éo de
choque em funcao da rapidez Y, permitindo analisar a produgéo da particula estudada
ao longo do intervalo de Y. Para construir o grafico da distribuicao de rapidez associ-
ado a cada particula, utilizamos o XMGrace para plotar os valores obtidos a partir do
programa anterior.



5 RESULTADOS

Neste trabalho abordamos acerca de colisées de alvo fixo, utilizando o gas nobre
Argbnio (Ar) como alvo e chumbo (Pb) como o feixe, veja na Figura 24.

Figura 24 — Diagrama de Feynman de uma colisao ultraperiférica entre o feixe de chumbo e o
alvo de argénio.

Pb Pb

M

Fonte: Autoria prépria.

Utilizamos das colisGes ultraperiféricas, pois estamos interessados em trocas de
fétons entre as particulas. Na Figura 24, temos uma representacao de ions de chumbo
colidindo com os ions de argbnio. Os ions de chumbo emitem fétons assim como o
argbnio e esses fotons interagem em si e flutuam em um par quark-antiquark produ-
zindo o estado ligado. Restara como o estado final do processo, os ions de chumbo,
um gap de rapidez, o estado ligado produzido, outro gap de rapidez e os ions de
argoénio.

A Figura 24 pode ser representada matematicamente a partir das expressdes da
secao de choque total (10)

a

0A1A2_>A1A2X(\/§) = /dwldw2d2r1d2r2N(u}1,rl)N(wg,rg)JW%XSQbs.
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A equacéo abaixo representa o fluxo de fétons equivalente N7(w), integrado sobre o
parametro de impacto. Esse resultado ja considera a aproximagao de colisdes ultra-
periféricas, com corte inferior by, que € obtido a partir da integragao do fluxo de fétons
total N(w, b) em (60)

1
- 7T262 Cdb2UQ KIQ(U)+¥K02(U) )

além da sec¢éo de choque associada ao novo estado produzido (11)

FX—WW
mx

2(2J +1)

6 (4wiwy — mi).

O'%(Wﬂx)g) = 87

As Tabelas 4 e 5 apresentam valores das se¢des de choque e do niumero de even-
tos por ano de alguns mésons interessantes da literatura. Como estamos interessa-
dos em colisdes ultraperiféricas, utilizamos na integracao dessa sec¢do de choque a
dependéncia do parametro de impacto, onde utilizamos como intervalo de integra-
cao esse parametro de impacto com valores: da soma dos raios dos nucleos de
Chumbo-Arg6nio até o infinito. Assumimos a energia do centro de massa como sendo
/s = 69 GeV. O célculo do nimero de eventos por ano é calculado por N = Lo, sendo

L =100 nb~! a luminosidade e o é a se¢do de choque total em nanobar [nb].

Tabela 4 — Tabela que representa os calculos para a se¢ao de choque em [nb] o e 0 nimero de
eventos por ano N associados aos estados exéticos produzidos a partir de colisdes Chumbo-
Argénio, utilizando do parametro de impacto. Os valores que estao entre parénteses com (2)

significa o spin das particulas. Os simbolos (-) representam valores menores que 1.

Chumbo(Pb)-Argonio(Ar) /s = 69GeV  Intervalo todo

Mésons (massa em [MeV]) Secao de Choque em [nb] Numero de eventos/ano
n(547) 17.050,57 1.705.056,63
17 (953) 7.891,14 789.113,72
70(980) 754,23 75.422,62
f2(1270)(2) 4.598,27 459.827,19
f0(1370) 889,90 88.999,85
1¢(2983) 4,45 44513
Xeo(1P) 0,59 59,17
X(3940) 2,15 x1072 2,15

X(3940)(2) 8,80 x 102 8,80
Xe1 (4140) 2,51 x10 2 2,51
Xe1(4140)(2) 9,98 %1072 9,98
Yeo(3915) 1,40x 102 1,40
T2:2(6900) 1,05 x107° 1,05 x10~3
T.2c2(6900)(2) 4,35 x107° 4,35 x1073

Fonte: Autoria prépria.

Percebemos que, como previsto pela teoria, para particulas pouco massivas, a
sua secao de choque associada € muito grande e consequentemente o numero de
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Tabela 5 — Tabela que representa os calculos para a se¢ao de choque em [nb] o € 0 nimero de
eventos por ano N associados aos estados exdéticos produzidos a partir de colisées Chumbo-
Argénio, utilizando do parametro de impacto. Os valores que estao entre parénteses com (2)
significa o spin das particulas. Os simbolos (-) representam valores menores que 1.

Chumbo(Pb)-Argonio(Ar) Vs =69GeV  LHCb
Mésons (massa em [MeV]) Secao de Choque em [nb] | NUumero de eventos/ano
n(547) 11.593,64 1.159.363,88
7'(958) 5.819,86 581.986,46
f0(980) 551,85 55.184,80
f2(1270)(2) 3.524,41 352.441,53
fo(1370) 688,87 68.887,03
n:(2983) 3,82 381,95
Xeo(1P) 5,16 x10~! 5,16
X(3940) 1,91 x102 1,91
X(3940)(2) 7,80 x1072 7,80
Xe1(4140) 2,24 x102 2,24
Xe1(4140)(2) 8,90 x 1072 8,90
Xe0(3915) 1,24 %1072 1,24
T.2z(6900) 9,91 x10°© 9,91 x10~*
T.2c2(6900)(2) 4,10x107° 410x10°°

Fonte: Autoria prépria.

eventos. Em se tratando de colisées de modo de alvo-fixo via interacdes ~-, a proba-
bilidade de obter particulas pouco massivas é muito alta e a probabilidade de se obter
particulas muito massivas € muito baixa, sendo assim possivel estudar a producao
das particulas pouco massivas via colisdes modo de alvo-fixo, devido seu alto numero
de eventos por ano.

A Tabela 4 apresenta os valores da secao de choque e do numero de eventos por
ano considerando todo o intervalo de rapidez. Observa-se que a particula 1(547) pos-
sui valores significativamente elevados para ambas as grandezas, em contraste com
os valores associados a particula T...:(6900)(2), que exibem valores mais baixos. Ao
compararmos esses resultados com os valores da Tabela 5, que traz 0s mesmos pa-
rametros restritos ao intervalo de rapidez do experimento LHCb (Y =2 até Y = 4,5),
verifica-se que os valores da sec¢ao de choque e do numero de eventos por ano para a
particula n(547) séo inferiores aos observados no intervalo total de rapidez. Ainda as-
sim, neste intervalo mais restrito, esses valores continuam sendo os maiores quando
comparados aos da particula T,:(6900)(2), cujos valores, por sua vez, também se
reduzem nesse recorte de rapidez.

Percebemos que é possivel entdo produzir e detectar particulas relevantes, por
exemplo, as candidatas aos glueballs como f,(1370), as particulas ressonantes (es-
tados instaveis que existem por um periodo de tempo muito curto antes de decair)
como f»(1270), ou ainda, particulas consideradas candidatas a molécula de mésons
como f,(980). No entanto, a colaboracdo LHCb ndo € um ambiente propicio para se
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obter os mesmos resultados para as particulas massivas como as particulas consi-
deradas candidatas tetraquarks como y.1(4140) e T.z:(6900), ou ainda, as particulas
candidatas ao charmonium exético como X (3940).

Figura 25 — Distribuicdo de rapidez Y para as particulas listadas acima com dependéncia no
parametro de impacto b.
Distribuicao de rapidez

Dependencia do parametro de impacto
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Fonte: Autoria propria.

As curvas na Figura 25 correspondem a diferentes estados exéticos (ou resso-
nancias, meésons, particulas produzidas...), expressando como a se¢édo de choque de
producao varia com a rapidez. Notamos que as curvas dos estados que estdo entre
a regido de rapidez 2 < Y < 4,5 ha uma distribuicdo razoavel de eventos, pois ha um
enorme “pedacgo” das curvas que esta em uma rapidez entre Y =2e Y = 4,5 e isso
significa que a se¢ao de choque contribui significamente nessa regiao de rapidez. O
eixo y fornece a secao de choque diferencial, o qual é proporcional a probabilidade de
medir um dado estado exdtico produzido com um dado valor de rapidez.

Analisando como exemplo a curva do estado 7.(15) (em marrom) para uma rapidez
Y = 3,1, tem-se um valor da se¢do de choque de 4 = 10~*[nb]. Assim, estados
produzidos a esquerda de Y = 2 e a direita de Y = 4,5 ndo podem ser detectadas
pelo experimento. H& duas linhas na cor indigo na Figura 25 representando essa
regiao de operagao do LHCb.

Podemos notar ainda que, neste mesmo grafico, temos a distribuicdo de rapidez
tanto para estados pouco massivos quanto para estados muito massivos e esta de-
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pende exclusivamente da massa do estado my e da largura de decaimento em dois
fotons I'x_,,, deste, uma vez que a se¢do de choque depende dessas mesmas varia-
veis, dada pela expressao 11.

A largura de decaimento em dois fétons € uma medida da probabilidade do estado
decair em dois fotons. Vimos que, conforme a literatura, para o estado 7(547) a distri-
buicdo de rapidez é maior que a de todos os outros estados aqui comparados devido
largura de decaimento em dois fétons ser muito baixa I’ = 5,15 x 10~7 GeV e a massa
também 0, 547 GeV.

Analisando o estado x.,(1P), observa-se uma distribuicao de rapidez mais estreita,
0 que esta diretamente relacionado ao seu maior valor de largura de decaimento no
canal de dois fétons I' = 2,34 x 10~%® GeV em relagdo ao estado mencionado an-
teriormente - n(547), além disso, observa-se que sua massa também € maior, com
m = 3,41471 GeV. O estado x.(3915) possui a distribuicdo de rapidez mais estreita de
todos os estados, caracteristica associada a sua largura de decaimento em dois fotons
relativamente grande com valor de I' = 2 x 10~* GeV e a seu enorme valor da massa
de m = 3,9221 GeV. Estados mais massivos resultam em curvas de distribuicdo de
rapidez estreitas.

No caso dos estados f,(980) e fo(1370), observamos que suas massas possuem
valores muito préximos, resultando no cruzamento de suas curvas de distribuicao.
Essa proximidade das massas cria regides nas quais a energia disponivel € insufici-
ente para produzir f,(1370) (estado mais massivo), porém é suficiente para produzir
f0(980) (estado menos massivo). Esse comportamento pode ser compreendido atra-
vés da secao de choque, que depende fundamentalmente da massa do estado produ-
zido e da razao entre a largura de decaimento em dois foétons e largura de decaimento
total - mede o quéo rapida uma particula instavel decai considerando todos os modos
de decaimento possiveis. E interessante lembrar que esses fatores, quando convolui-
dos com o fluxo de fétons equivalentes, determinam a taxa de produgao de particulas
em qualquer valor de rapidez.

Para se produzir um estado € preciso satisfazer duas condigbes fundamentais,
essas sdo: a energia do centro de massa dos dois fétons provindos dos ions deve
exceder a massa do estado alvo, uma vez satisfeita essa condigdo energética, a taxa
de producéo € determinada, como dito anteriormente, pela razao entre a largura de
decaimento desse estado em dois fotons e a largura de decaimento total. Em re-
gime de rapidez frontal (Y >> 0), observa-se uma assimetria energética grande. Na
configuracdo assimétrica, a energia combinada pode ser insuficiente para a producao
abundante de estados massivos, porém, pode ser adequada para produzir estados
pouco massivos em quantidade significativa.

A produgéo do estado f;(1370) é reduzida em comparagédo com a f,(980), devido
sua maior massa. Entretanto, na regido central do gréfico (Y ~ 4), a colisdo envolve
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dois fétons altamente energéticos. Neste caso especifico, em se tratando da condicao
energética, a energia disponivel é suficiente para produzir ambos estados e o limiar
de massa - energia minima necessaria para produzir um estado - é ultrapassado onde
pode produzir qualquer um dos dois estados, porém o fator determinante para definir
se a curva de distribuicdo tem amplitude maior ou menor é a ja mencionada razao
entre a largura de decaimento em dois fétons I',, com a largura de decaimento total
INota- Dessa maneira, enquanto a diferenca de massa explica a dificuldade geral em
produzir o estado f,(1370), na regido central é a razdo entre as larguras de decaimento
I, /Tt que governa a amplitude da curva de distribuicdo observada. Para melhor
compreensdo, se o estado possui uma largura de decaimento em dois fotons I',,, pe-
quena mas a largura de decaimento total I'iio Ser ainda menor, a razéo I, /Iia pode
ser grande, gerando uma curva de rapidez para esse estado com amplitude maior. No
entanto, se o estado possui a largura de decaimento em dois fotons I',, pequena mas
a largura de decaimento total I'ia Ser grande, a razéo I'.,, /T'oal pOde ser pequena, ge-
rando uma curva de rapidez para esse dado estado com amplitude menor. Dado isso,
a razao entre as larguras de decaimento do estado f,(1370) é maior que a razdo das
larguras de decaimento do estado f;(980), resultando em uma curva com amplitude
maior para este estado. Assim, um aspecto interessante a se destacar acerca dos es-
tados f,(980) e fo(1370) é que, embora a f,(1370) tenha massa maior, ela apresenta
maior probabilidade de producéo e deteccao pelo LHCb na regido de rapidez Y ~ 4.
Contudo, em regides de rapidez fora do alcance do LHCb, o estado f,(980) torna-se
mais provavel de ser produzido e detectado pelos subdetectores.

Esses resultados sugerem que para estados pouco massivos produzidos como
n(547) e candidatos a glueballs como f;(1370) e candidatos a moleculas hadronicas
como f,(980) possuem probabilidade maior de serem produzidos e detectados no
LHCb por interac¢des ultraperiféricas via colisbes de alvo fixo em relacdo aos esta-
dos mais massivos como o candidato a tetraquark x.;(4140) ou estados candidato a
charmonium exoético X (3940) que possuem probabilidade baixa de serem produzidos
e detectados. Dessa forma, é muito mais provavel que os experimentais consigam
estudar a estrutura interna das estados de baixa massa produzidos com frequéncia
no LHCb do que das estados de alta massa.



6 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Os resultados tedricos obtidos neste estudo evidenciam que, em colisdes ultraperi-
féricas entre ions de chumbo (Pb) e de argbnio (Ar), a producéo de particulas de baixa
massa, como 0 méson 7(547) e candidatas a glueballs apresenta probabilidade signifi-
cativamente superior em comparagao a estados exéticos massivos, como tetraquarks
e charmonium exdtico. As secgbes de choque para particulas leves e 0 numero de
eventos por ano que sao altissimas em alguns casos, reforcam que interacoes féton-
féton v+ sdo um mecanismo eficiente para a geracao de estados hadrdnicos exéticos.
A distribuicdo de rapidez, concentrada na regido 2 < Y < 4,5 evidencia que o LHCb
esta apto a detectar esses estados, uma vez que sua cobertura em rapidez opera
nesse intervalo.

Esses resultados demonstram que o modo de colisdo alvo-fixo, mesmo em um am-
biente projetado para colisdes feixe-feixe, representa uma ferramenta promissora para
se estudar a estrutura interna de hadrons exéticos leves. Com base nos resultados,
algumas possiveis perspectivas séo:

+ Variar o alvo (por exemplo, Pb—Ne ou gases nobres) para avaliar como isso afeta
as taxas de producao e as distribuicbes em rapidez.

» Elaborar tabelas tedricas de sec¢des de choque para novos candidatos exéticos,
mantendo o mesmo formalismo mas variando massa e largura de decaimento.

* Investigar colisbes com menos ndcleons no feixe ou no alvo, para estudar como
a carga nuclear altera o fluxo de fétons equivalentes e as sec¢des de choque de
estados exaticos.

Os resultados obtidos nesse trabalho nao apenas validam modelos te6ricos ba-
seados no formalismo de fétons equivalentes, mas também enfatizam a relevancia
de investigacdes continuas em colisdes ultraperiféricas. Nesse contexto, a Eletrodi-
namica Quantica (QED) desempenha papel fundamental ao descrever a emisséo e
interacao dos fétons que originam esses processos, servindo como ponto de partida
para a producao dos estados hadrénicos analisados. A compreensao aprofundada
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desses processos é importante para esclarecer aspectos fundamentais da Cromodi-
namica Quantica (QCD), como a formacao de glueballs, moléculas hadrénicas e a
natureza de estados exoticos. Futuros estudos, combinando maior luminosidade ex-
perimental e aprimoramentos em detectores capazes de captar particulas de diversas
direcdes, poderao expandir a sensibilidade a particulas massivas, consolidando essa
abordagem como uma ferramenta essencial para explorar as fronteiras da fisica de
particulas.
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