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Hadrons exóticos : estrutura e reações

TetraquarkMolécula mesônica

c compacto 
~ 1 fm  extenso 

~ 10 fm  

X(3872) = (c c̄ q q̄)
<latexit sha1_base64="dYVt2Md/xubE2ZdNVRKI7HKkAyg="></latexit>

BELLE (2003)JP = 1+
<latexit sha1_base64="HDzahRjXRGWKBnYE6isWRZprMlE="></latexit>

Porque ions pesados ?

Número grande de quarks charme

É possível observar :
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Muito mais moléculas 
do que teraquarks !!!

Produção : 



QGP

Gás de Hadrons

T ~ 100 - 200 MeV

Formação e 
destruição de
hadrons exóticos

Produção : 



Abreu, Navarra, Nielsen, Vieira,   EPJC (2022),  arXiv:2110.11145 

e muitas outras...

O tetraquark interage com os mesons do gás de hadrons

Muitas interações são conhecidas :

Interação nova: 

O tetraquark é destruído pelos mesons leves:

e recriado nos processos inversos



Constante de acoplamento e fatores de forma com regras de soma da QCD

Nossa “expertise” :

Variáveis dos hadrons em termos das varáveis dos quarks



Multiplicidades
Abreu, Navarra, Vieira,  PRD (2022),  arXiv:2202.10882

NTcc
<latexit sha1_base64="c0/9y7wxzbSsrsro+qdCUvjA7dc="></latexit>

NX
<latexit sha1_base64="JmIaHoZL7KtiXgtsyxlM7DEI7ak="></latexit>

Diferença  de  multiplicidades diminui mas continua grande ! 

Pb - Pb
p
s = 5.02 TeV

<latexit sha1_base64="9C88R5wc3Cr7RQOiEAirqxAobkE="></latexit>

ganho perda

dNX

d⌧
= Na Nb �ab!cX � Nc NX �cX!ab

<latexit sha1_base64="gN+w3Jw6e+dlId48qcUqjOgO8b8="></latexit>



O que nós vamos fazer:

Com Lagr. Efetivas e QCDSR fazer o cálculo de multiplicidades de:

Zc ,  Zcs ,  T4c , ...

Fernando, Marina, Luciano Abreu (UFBA), Richard Terra (mestrado IF)



Estudo do gás de hadrons



Efeitos do gás de hadrons na produção de charme e estranheza

Le Roux, Navarra, Abreu,  
PLB (2021),  arXiv:2202.10882 Fernando, Chiara Le Roux, Luciano Abreu

Novas resonâncias mudam a interação 
das partículas conhecidas:

c
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Distribuição de multiplicidades

arXiv:2010.07595
Parton branching
antes da colisão



O que podemos aprender com as MD ?

Teste dos modelos de evolução da cascata de partons

Teste do Color Glass Condensate

Estudar informação quântica em altas energias

Mecanismo de produção: transição  soft à hard

Teste dos modelos de hadronização (“cordas”)

Instantons (“vácuo em ação”)

Mais teoria: flutuações vindas do CGC, melhorar as equações de cascata 

Estudar próton-núcleo

Usar o PYTHIA para simular DM de partículas com charme
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~B = 0
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Campo magnético em colisões de ions pesados



O mais intenso
da natureza!

Neutron star : eB = 1014 G

Magnetar: eB = 1015 G

B / � Z e

R2



Campo forte Campo fraco

Supressão de J/psi em colisões periféricas
Machado, Navarra, Noronha,  Oliveira, Strickland, PRD (2013),  arXiv:1305.3308
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Transições magnéticas 

nucleon

nucleon �
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Seção de choque enorme!

Pions super “forward”
I. Danhoni, F.S. Navarra,

PLB 805 (2020) 135463  



Como medir?

Usar os detetores do  LHCf e RHICf  em colisões  ultra-periféricas

xF =
p⇡0

pbeam
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D. Brandenburg et al. EPJA (2021)

Já tem um pessoal tentando medir B


