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WG3 :  aprender física de hadrons no LHC (QCD, QGP, CGC, espectros...)

Sub-produto: melhorar o nível de discussão dentro do grupo e do IFUSP

O que aconteceu entre 05/25 e 05/26 ?
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18 Artigos Publicados



Published in: Phys. Lett. B878 (2026), 140527 







4  Artigos Submetidos  



6 Proceedings

Advances in QCD at the LHC and the EIC, 09/11 – 15/11 (2025), CBPF,  RJ  



Teses concluidas

Henrique Martins Fontes (mestrado – Fernando Navarra)

Alonso Vertel Nieto (mestrado – Alberto Martínez Torres)



Orientações e supervisões em andamento

Richard Terra (F. Navarra)
Fernando Sobrinho (F. Navarra)

Henrique Martins Fontes (F. Navarra)

Breno Agatão (A. Martínez Torres)
9 Doutorados

3 Pósdocs

Celsina Azevedo (F. Navarra)

Yan Bandeira (F. Navarra)

Hao-nan Liu (A. Martínez Torres)

Felipe C. Laterza Lopes (P. Magalhães)

Flávia Fialho (A.J. Mizher)

Liner Souza (A.J. Mizher)

Alejandro Lopez (A.J. Mizher)

Vinícius B. B. Ader (R. Higa)



9 Mestrados

12 Iniciação
Científica

Natália Costa (F. Navarra)

Taisa Veloso (K. P. Khemchandani)

Davi M. Gonçalves (K. P. Khemchandani)

Karolainy Figueira (P. Magalhães)

Carolina Copeli (A. Martínez Torres) 

Ryan I. S. de Oliveira (A. Martínez Torres)

Guilherme Peres de Andrade (A. Martínez Torres)

Vinícius B. B. Ader (R. Higa)

Lucas A. Q. F. da Silva (P. Magalhães)

Miguel M. Oliveira (P.Magalhães)

Rafaela Costa Teles (A. Martínez Torres)

Jun Yasumoto (A.J. Mizher)

Lia França (A.J. Mizher)

Mateus Chamas (A.J. Mizher)

Caio Oliveira (A.J. Mizher)

Pedro H. L. Nanzer (R. Higa)

Elias P. Huning (R. Higa)

Matheus F. Cichocki (R. Higa)

Joana D. C. Vidal (R. Higa)

Theodoro S. F. Montoro (R. Higa)

Guilherme de Cerqueira Silva (K. P. Khemchandani, A. Matinez Torres)



Participações em Conferências

Advances in QCD at the LHC and the EIC,09/11 – 15/11 (2025), CBPF,  RJ  
(A. Martinez, K. Khemchandani, P. Magalhães) 

9th Conference on Chirality, Vorticity and Magnetic Fields,   07/07 – 11/07 (2025), 
ICTP-SAIFR,  SP  (F. Navarra, Ana J. Mizher) 

21st International Conference on Hadron Spectroscopy and Structure. HADRON 2025.
(A. Martinez, K. Khemchandani)

XXXII Reunião de Trabalho sobre Interações Hadrônicas RETINHA 32,  
29/10 – 31/10 (2025), CBPF,  RJ  (F. Navarra, Ana J. Mizher, A. Martinez, K. Khemchandani)

I Fronteiras da Física Teórica no Vale do Paraíba, 25/02 – 27/02 (2026), UERJ-Resende,  
RJ  (F. Navarra, K. Khemchandani) 

53rd International Symposium on Multiparticle Dynamics, 21/09 – 26/09 (2025), Corfu, 
Grecia (A. J. Mizher)

2nd Latin American Workshop on Wlectromagnetic Effects in QCD, 24/12 – 28/12 (2025), 
Santiago, Chile (A. J. Mizher) 

Workshop on Multineutron Clusters in Nuclei and Stars, June 2-6 (2025), ICTP-SAIFR, SP
(R. Higa)

Pan-American Few-Body Physics Boot Camp: Fostering Collaboration, Oct 13-24 (2025) ECT*, 
Trento, Italy, (R. Higa)



Organização de Eventos Científicos

XXXII Reunião de Trabalho sobre Interações Hadrônicas RETINHA 32,  
29/10 – 31/10 (2025), CBPF,  RJ  (F. Navarra)

Advances in QCD at the LHC and the EIC,
09/11 – 15/11 (2025), CBPF,  RJ  (F. Navarra)

XXXIII Reunião de Trabalho sobre Interações Hadrônicas RETINHA 33,  
24/06 – 26/06 (2025), CBPF,  RJ  (F. Navarra)

9th Conference on Chirality, Vorticity and Magnetic Fields,   07/07 – 11/07 (2025), 
ICTP-SAIFR,  SP  (Ana J.  Mizher) 

22st International Conference on Hadron Spectroscopy and Structure. HADRON 2027
05/09 – 10/09 (2027), Santos, SP  (A. Martínez Torres, K. P. Khemchandani,  
F. Navarra, P. Magalhães)

São Paulo-Japan hadron physics collaboration meeting (2026), 13/02-21/02/2026 
(K. P. Khemchandani, A. Martínez Torres, Taísa Veloso, Hao-nan Liu). 



XXXIII Reunião de Trabalho sobre Interações Hadrônicas
RETINHA 33 CBPF  24 a 26 de junho de 2026

Ions pesados relativísticos
Espectroscopia de Hadrons
Estrelas Compactas
Fenomenologia  da QCD

Organização

Fernando Navarra (USP)

Maurício Hippert (CBPF)

Gabriel Denicol (UFF)

Apoio: INCT-FNA, CBPF, UFF

Colaboração: Sônia Ferreira
Thaissa Martins 

Contato: navarra@if.usp.br



II



Interações hadrônicas
no estado final (FSI) 



Produção de exóticos em UPCs :  gamma-gamma + FSI

Eq. Bethe-Salpeter para estudar ressonâncias geradas dinamicamente 

Extensão para o Electron-Ion Collider

(F. Navarra, Fernando Sobrinho, Kanchan Khemchandani)

ver seminário 
do F. Sobrinho

FSI



(Breno Agatão, P. Brandão, Alberto Martínez Torres, Kanchan Khemchandani, Luciano Abreu)
Produção de exóticos em decaimentos fracos:

𝐵" → 𝐷%"𝐷∗'𝜋"

𝐵"

𝐷%"

𝐷∗'

𝜋"

𝑃*

𝑉*

R.Aaij et al. (LHCb), 
JHEP08,165 (2024)

Matriz de espalhamento: geração de D1 (2420)

ver seminário 
do Alberto

ver seminário 
do P. Brandão



Produção de partículas em colisões AA  centrais:
(F. Navarra,  Luciano Abreu, Renato Higa)

Preconceito: moléculas hadrônicas
são destruídas no gás !

2015 : observação inesperada de deuterons

Deuteron quase-livre Sistema atinge rapidamente 
o equilíbrio químico !Fácil de destruir e fácil de criar 

FSI



Estudo da violação de CP
(Patrícia Magalhães et al.)

B+ ! K+⇡+⇡�
<latexit sha1_base64="GhjcA6MX6DsQ8WHHizxuFOd3aTY="></latexit><latexit sha1_base64="GhjcA6MX6DsQ8WHHizxuFOd3aTY="></latexit><latexit sha1_base64="GhjcA6MX6DsQ8WHHizxuFOd3aTY="></latexit><latexit sha1_base64="GhjcA6MX6DsQ8WHHizxuFOd3aTY="></latexit>

B� ! K�⇡+⇡�
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1

2

ACP = 1 - 2
1 + 2

Decaimento fraco FSI



Weak decay

FSI

FSI explicam intensidade e localização da violação de CP



Estrutura Hadrônica



(Breno Agatão, Alberto Martínez Torres, Kanchan P. Khemchandani)

Propriedades de estados exóticos: larguras de decaimento,
seções de choque, etc.

𝑠 𝑠
𝑞 𝑞

𝑞
𝑞
𝑠

𝑞
𝑞
𝑠

𝜌
𝐾∗ 𝐾∗

Σ

𝑃%(2080)

𝑃%[3/2"] 𝐾∗, 𝜌, 𝜔, 𝜙[1"]

Σ, 𝑁,𝑁,𝑁[1/2']

Estado gerado
da interação V-B

𝑃%[3/2"]
𝑉

𝐵

𝑃[0"]

𝐵[1/2'], 𝑅[1/2"]

𝑃, 𝑉

𝑅 ≡ Λ(1405), 𝑁∗(1535), 𝑁∗(1650)[1/2"]

Estado pseudoscalar barion: loops triangulares !

ver seminários 
do Alberto  
e do Breno

Σ

Previsão:

Observação através de decaimentos:



(Breno Agatão, Alberto Martínez Torres, Kanchan P. Khemchandani)

Formação de exóticos em Sistemas de três corpos 

𝐷∗ 𝐾

𝐷%E∗ (2460)[𝐽G = 1']

𝐷
∗ 𝐾

𝑁

𝐷%E
∗
(2460)

𝑁 𝑁

𝐷
∗

𝐾
𝑁

𝐷
∗

𝐾

Diversos estudos (até 
Lattice QCD)
mostram uma natureza 
molecular

E se adicionamos outro 
hádron tal que
tenhamos atração em 
mais de um par? Podem 
aparecer estados 
ligados?

+ +⋯

Λ(1405)

Equações de três 
corpos: Matriz de 
espalhamento 
partícula-cluster

ver seminário 
do Alberto  



Estrutura do proton: busca da junção bariônica
(F. Navarra, Richard Terra,  André Giannini)

MCKT:  Monte Carlo com Glauber e CGC

Flutuações 
geométricas 
e intrínsecas

Junção bariônica:

Distribuição de 
multiplicidades
em p - Pb

Junção é a melhor, mas outras configurações não podem ser excluidas !

Em andamento: escoamento elíptico v2

ver seminário 
do R. Terra



Efeitos do Campo Magnético



Decaimento do bóson Z0 como um observável para o 
campo magnético em HIC

(Ana Mizher, Alejandro Ayala, Javier Rendon )

O bóson Z0 é produzido nos instantes iniciais após a colisão de íons pesados, quando o 
campo magnético é mais intenso. O fato dele ser produzido e decair na presença de 
campo pode deixar uma marca nos dileptons finais? 

O Z0 decai em um par de muon-antimuon, 
que não interage com o plasma

Devido à preferência da interação fraca
de haver acoplamento com partículas
left e anti-partículas right haverá um
split de momento entre o espectro de
momento do muon e do anti-muon.



Efeito do campo magnético na produção de pions em UPCs
(F. Navarra, Celsina Azevedo, Fernando Sobrinho)



Efeito de um campo magnético de fundo 
na função beta de uma teoria escalar 

(Ana Mizher, Alejandro Ayala, Flavia Fialho)

A função beta de uma teoria
descreve a dependência do
acoplamento com a escala de energia.
Esta dependência é afetada na
presença de campos externos?

Massa como função do campo magnético

Acoplamento como função do campo magnético

Efeito de um campo magnético de fundo 
no diagrama de fases da QCD

Mínimo do potencial indicando
quebra ou restauração da simetria
como função de campo

Ponto crítico indicando um ponto crítico

(Ana Mizher, Ana Gabriela Vargas, Luis Alberto 
Hernandez)



Produção de partículas e 
distribuição de multiplicidades

ver seminário do Yuri Lima e  do Richard  Terra



P(n) do charme é muito mais estreita !

arXiv:2512.18739



Distribuições de multiplicidade
(F. Navarra, Henrique Martins Fontes)

Hipótese 1: física ”hard” (pQCD)  em rapidez pequena e física ”soft” em rapidez grande. 

Hipótese 2: KNO scaling é violado por ”minijatos” (pQCD)  

Fatorização kt + dupla binomial negativa: 

fração de eventos soft fração de eventos semihard

1) Eventos soft diminuem igualmente 
em todas as janelas de rapidez !

2) Minijatos crescem em todas as 
janelas de rapidez !  KNO é violado 
só na janela central !

2 NBD



III



Conclusão:

Bons indicadores de produção

Crescente integração entre o membros do GRHAFITE e experimentais

Experimentais orientando teóricos e virando fenomenologistas



FIM
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4  Proceedings

Advances in QCD at the LHC and the EIC, 09/11 – 15/11 (2025), CBPF,  RJ  



𝑐 𝑐
𝑞 𝑞

𝑞
𝑞
𝑐

𝑞
𝑞
𝑐

𝜌
𝐷
∗

ΣL

𝐷
∗

ΣL

𝑃L(4457)[𝐽G = 3/2"]

Visto no LHCb



Participações em Conferências

Advances in QCD at the LHC and the EIC,09/11 – 15/11 (2025), CBPF,  RJ  
(Alberto Martinez Torres, Kanchan, Khemchandani, Patrícia Magalhães) 

9th Conference on Chirality, Vorticity and Magnetic Fields,   07/07 – 11/07 (2025), 
ICTP-SAIFR,  SP  (Fernando Navarra, Ana Júlia Mizher) 

21st International Conference on Hadron Spectroscopy and Structure. HADRON 2025.

XXXII Reunião de Trabalho sobre Interações Hadrônicas RETINHA 32,  
29/10 – 31/10 (2025), CBPF,  RJ  (Fernando Navarra, Ana Júlia Mizher,)



Organização de Eventos Científicos

XVI International Workshop on Hadron Physics 2025,  10/03 – 14/03 (2025), 
Porto Alegre,  RS  (K. Khemchandani)

XXII Escola de Verão Jorge André Swieca de Física Nuclear Teórica, 28/04 a 02/05 (2025),
UFF, Niteroi, RJ (K. Khemchandani)    

XXXII Reunião de Trabalho sobre Interações Hadrônicas RETINHA 32,  
29/10 – 31/10 (2025), CBPF,  RJ  (F. Navarra)

Advances in QCD at the LHC and the EIC,
09/11 – 15/11 (2025), CBPF,  RJ  (F. Navarra)



weak effective field theory:

charm triangle
𝜋'

𝜋"

+

near 1GeV ~ constant complex number

Cabibbo favored but loop suppressed

𝑏 → 𝑢 cary the weak phase 𝛾

Tree contribution 

weak vertex parametrized as:

10 free parameters

Weak transitions



= Weak x FSI

spin term, and  𝑓G(𝑠, 𝑡) = cos𝜃𝑓*WG(𝑠, 𝑡) = 1

1𝐺𝑒𝑉Z

spectator approximation for 
𝑚\\
Z < 1GeV

𝑖 ≡ channels with J and Isospin for 𝜋𝜋 interactions

}
𝑆0𝑠 (strange form factor) to generate  

𝐾𝐾 → 𝜋𝜋

scalar:

I=2, J=0 - free of 
resonance

vector I=0 - 𝜌(770) &  I=1 (𝜔) 𝜌 −
𝜔 mixing

𝑃*(𝑠): linear polynomial to deal with production environment- free to fit 

Decay amplitude

universal 𝜋𝜋 interaction from 
Dispersion Relation 

FSI



Estudo de funções de correlação

(Alberto Martinez, Kanchan Khemchandani, Luciano Abreu, Lisheng Geng...)

dN

d~p1 d~p2
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medida

fonte emissora

Função de onda 
do estado de 
duas partículas

matriz de espalhamento

Produção de exóticos em colisões AA  centrais:

Koonin-Pratt




