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1. INTRODUGAO

Hadrons exoéticos ndo podem ser facilmente acomodados em estados qq~ e
gqq nao preenchidos. Este fato foi estabelecido nos ultimos anos, conforme Karliner
e Skwarnicki(2018). Em particular, varios candidatos foram observados no Grande
Colisor de Hadrons (LHC), através da analise dos decaimentos das particulas
produzidas em colisdes préoton — préton (pp). No entanto, nos ultimos anos, a
possibilidade de sondagem hadrons exoéticos em interagdes induzidas por fétons
no LHC tem sido proposto e desenvolvido conforme A. A. Natale (1995); J.
Schramm e J. Phys. (1999), Natale, C. G. Roldao and J. P. V. Carneiro(2002),.
Bertulani((2009), V. P. Goncalves e Sauter (2013)P. Goncalves e Navarra
(2016).Tais resultados indicaram que o estudo da produgdo de particulas
interacdes foton-foton e féton-hadron no LHC sdo uma alternativa importante para
provar a existéncia desses estados e investigar suas propriedades.

Considerando que estas interacdes também ocorrerdo nos futuros colisores
elétron-ion, propostos para serem construidos nos EUA (EIC/BNL) [24], na Suiga
(LHeC/CERN e FCC-eh/CERN) (Fernandez etal. (2012)) e na China (EicC), nosso
objetivo neste artigo € derivar previsdes para segdes transversais totais e numero
esperado de eventos considerando alguns estados finais. Vamos nos concentrar
na producao de particulas por interagdes yy em colisées elétron-nucleo, que tem
uma secgao transversal associada fatorada como produtos do fluxo equivalente de
fétons das particulas incidentes e da secgao transversal de produgao foton-foton.

Na seg¢ao a seguir, apresentamos uma breve revisdao do formalismo de
producao de particulas devido a interagdes yy em colisdes eA. Em particular,
discutiremos os fluxos de fétons gerados por um elétron e um nucleo, bem como o
expressao para a secgao transversal de producdo via interagdes foton-féton. Na
secao 3, apresentaremos nossos calculos para as secdes transversais totais e o
numero de eventos considerando as energias e luminosidades do centro de massa
esperadas para os futuros colisores elétron-ion (EIC, LHeC, FCC-eh e EicC). Além
disso, consideraremos o decaimento dos estados considerados em dois fotons e
apresentara as predi¢des associadas derivadas assumindo limites cinematicos de
arapidez e energia dos fétons. Uma comparagao com as previsdes para o processo
light - by - light (LbL) também sera discutida. Na ultima se¢do, resumimos nossos
principais previsoes e conclusodes.
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2. METODOLOGIA
A secao transversal para producao de particulas por interacbes yy em
colisdes eA é fatorada em termos de um fluxo de fétons equivalentes nas particulas
incidentes multiplicado pela secao de choque de producgao via interagdes féton-
féton, ou seja,

oleA—e@P @ A; /5] = /(1@,(1#_\_/‘. e(we) frya(wa) 6 [yy = P; W], (1)

onde ® representa uma lacuna de rapidez no estado final, \'s é a energia do centro
de massa em a coliséo eA e fy/i é a funcao de distribuicdo dos fétons gerados pela
particula | (i = e, A) com uma energia de féton wi. Aqui, "o € a segao transversal
para a produgao de particulas em um yy interagcdo com uma determinada energia
de centro de massa foton-féton Wyy. Em nossa analise, tomamos o fluxo associado
ao elétron conforme dado por Budnev, et al. (1975)

L Qem [dQ? we Q) W2 .
Frpelwe) = 257 | 57 [(' /-:,) (' oz )" z/-.‘,—’} ? 3

onde we representa a energia do foton gerado pelo elétron com um bombardeio
energia Ee e Q2 representa sua virtualidade E importante ressaltar que o estudo
de yxy interagcbes em colisdes eA nos permitem restringir a descri¢ao dos fatores
de forma de transigdo de mésons, conforme demonstrado por Babiarz et al.
(2023), mas a analise deste caso interessante esta além do escopo do presente
artigo. Para o nucleo, assumiremos que a distribuicdo de fétons € dada por
Bertulani e Baur (1988):

Fora(wa) @ /dfr%- [/u’./mn/f (\m) ;,.m] )
o R 2 (_Wf\) a2

onde F(q) representa o fator de forma de carga do nucleo, yL € o laboratério de
Lorentz fator e v é a velocidade do nucleo. O espectro de fétons gerado pelo nucleo
sera estimado usando um fator de forma realista, correspondendo a uma
transformada de Fourier de uma distribuicdo de densidade de carga Wood-Saxon
do nucleo ( Woods e Saxon, 1954). A secéo de choque oyy para a fotoprodugao do
estado P em interagdes yy pode ser estimada, no nivel de Born, empregando a
férmula de Low ( Low, 1960). Tal formula expressa essa cruz se¢do em fungéo da
largura de decaimento de dois fétons (P—yy, ou seja,

My

Gy (We, wa) = 872(2J + 1)

5(dwews — M2), (4)

onde MP e J sdo a massa e o spin da particula produzida, respectivamente. Tem-
se que o estado final sera caracterizado pela particula P, que sera produzida em
uma rapidez y com momento transversal pLl, duas particulas recuadas intactas
(elétron e nucleo) e a existéncia de duas lacunas de rapidez que séo regides vazias
de pseudo-rapidez separando as particulas intactas do estado P produzido. No
sistema de centro de massa (cm) eA, as energias dos fétons wi sdo expressas em
termos do rapidez y

- '\[P(*!/
£y

_ '\('P( =

W, and wjy (5)

Outra motivacao para estudar a produgao de particulas por interagdes yy em
colisores de elétrons € que o mecanismo de producio é sensivel ao processo de
aniquilagao, P —vyy e, portanto, a funcado de onda de particulas.
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Particle| Mass (MeV) |[Decay width 175 (keV)
7(547) 547.9 0.515
7 (958) 957.8 1.28
fo(930) 990.0 0.29
f2(1270) 1275.4 2.60
7-(15) 2984.1 5.10
Xco(1P) 3414.7 33.60
x2(1P) 3556.2 0.578
7(25) 3637.7 1.3
X (3915) 3919.4 0.200
X (3940) 3942.0 0.330
X (4140) 1146.0 0.630
X (6900) 6886.0 67.0

Table 1- . Propriedades das particulas consideradas em nossa analise. As larguras de decaimento para os estados X s&o os
valores tedricos apresentados nas referencias. Para os outros estados, os valores sao os seguintes:apresentado no PDG

eAu (EicC) eAu (EIC) ePb (LHeC) ePb (FCC-eh)
7(547) 253.51 (12.67x10%) [2126.88 (2.13x10™)] 7905.82 (7.91x107) [12299.90 (92.25x107)
7 (958) 125.50 (6.28x107) 2126.32 (2.13x10'1)] 9403.02 (9.40x10%) [15341.50 (0.11x10'")
fo(980) 7.25 (0.36x107) 125.59 (12.56x10%) | 568.22 (0.57x10") 925.65 (6.94x107)
f2(1270) 76.90 (3.85x10%) 2096.30 (2.10x10'")[10418.05(10.40x10?)|17455.26 (1.31x10'")

7.(1S) [17.53x10—3 (0.88x10%)[ 23.41 (2.34x109) 194.22 (0.19x10%) | 356.98 (2.68x10°)
Xc0(1P) [19.15x10—3 (0.96x10°)| 85.20 (8.52x10%) | 777.34 (0.78x109) | 1466.98 (11.00x10°)
Xe2(1P) [0.68x107 (34.00x10%)[ 6.16 (0.62x107) 57.81 (57.81x10°) 109.62 (0.82x107)
7:(2S) [0.25x1073 (12.55x10%)[ 2.44 (0.24x10?%) 23.95 (23.95x10°) 45.29 (0.34x10?)

X (3915)] 1.40x10~> (0.70x10%) [ 0.27 (27.00x10°) 2.79 (2.79x10°) 5.38 (5.38x10°)
X (3940)] 2.22x107° (1.11x10%) [ 0.44 (44.00x10%) 4.51 (4.51x10%) 8.70 (65.25x10°)
X (4140)] 2.87x10° (1.44x10%) [ 0.65 (65.00x10%) 7.12 (7.12x10°) 13.85 (0.10x10%)
X (6900)| 2.28x107° (114.15) 5.37 (0.54x10%) 111.67 (0.11x10%) 240.70 (1.81x10%)

Table 2 -Segbes de choque totais em nanobarns (taxas de eventos por ano) para a produgdo de particulas via
interacbes yy em colisbes eA

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Aqui estimamos as segbes de choques totais considerando as configuragdes de
energia e alvo planejadas para os futuros colisores elétron-ion no BNL, CERN e na China.
No futuro colisor elétron-ion a ser construido no BNL, espera-se que feixes de elétrons com
energias de até 18 GeV colidem com ions pesados com energias abaixo de 100 GeV [24].
Os feixes de colisdo alcangardo luminosidades no intervalo de 1033 —-1034 cm—-2s-1. Em
nossos calculos, assumimos elétrons e Energias de ions de Au: (Ee, EAu) = (18, 100) GeV,
como um exemplo tipico.

Tem-se que a secao transversal para um determinado estado final aumenta com a
energia, que é diretamente associado ao aumento do numero de fétons disponiveis para a
interacdo yy. Durante mésons leves, prevemos se¢bes de choque da ordem de pb e =
eventos 1011 (1019) por ano no EIC (LHeC). Em contraste com os estados do charménio
(charmoniumlike), com excepgéo da produgéo X(6900). No EicC, a produgéo de estados
massivos é fortemente suprimida devido ao pequeno espaco de fase disponivel.

eAu (EicC) eAu (EIC) ePb (LHeC) ePb (FCC-¢h)

n(547) 5.74 (0.29%x10?) 88.60 (8.86x107) 157.29 (3.35x107)
7' (958) 0.24 (12.00x10%) 8.34 (0.83x107)
f0(980) | 2.44x107% (1.22x10%) [0.80x1073 (80.00x10%)| 3.37x =103 (39.53x10%)

f2(1270)| 19.80x1077% (9.80x10%) | 8.55x10~ (0.85x10°) |39.05x 102 (39.05x10%*)|5 5% 1072 (0.45x10°)

1.(1S) 2.38x107° (0.12x10%) 3.34x1073 (0.33x10°) |24.81x10~3 (24.81x10%)[40.00x10~3 (0.30x10°)
xco(1P)| 57.33x10-° (2.87x10%) 0.24 (24.00x10°) 2.01 (2.01x10°) 3.29 (24.68x10°)

xc2(1P) 0.19x10~° (9.50) 1.61x10~3 (0.16x10°) |13.79x10~3 (13.79x10%)|22.76x 10~ (0.17x10°)
7.(2S) 27.28x107? (1.35) 0.24x1073 (24.35x10%)| 2.17x1073 (2.17x10%) [3.60x1073 (26.97x10%)
X (3915)]2.15x10719 (10.75x1073)[ 3.84x10~° (0.38x103) 36.31x107° (36.31) [60.88x10"° (0.46x10?)
X (3940)] 1.87x1071° (9.35x1073) [ 3.40x10~° (0.34x103) 3.23x10° (32.30) 5.42x107° (0.41x10%)
X (4140)[2.17x 10710 (10.85x10~3)| 4.59x 10~ (0.46x10%) 16.50x 10~° (46.50) [78.82x10¢ (0.59x10%)

X (6900)] 0.91x107? (45.26x1073) | 2.11 %1072 (0.21x10°) [41.87x 1073 (41.87x10%)[77.91x10~2 (0.58 x 10°)

Table 3 .Sec¢des de choque transversais em nanobarns (taxas de eventos por ano) para a produ¢do de um sistema de dois
fétons do decaimento de um méson criado por interacdes yy em colisdes eA. Consideramos cortes cinematicos na
pseudorrapidez e energia de cada féton apds o decaimento-

Tem-se que a segao transversal para um determinado estado final aumenta com a
energia, que é diretamente associado ao aumento do numero de fétons disponiveis para a
interacdo yy. Durante mésons leves, prevemos se¢des de choque da ordem de pb e =
eventos 1011 (1019)por ano no EIC (LHeC). Em contraste com os estados do charménio
charmoniumlike), nossos calculos mostram uma redugdo por um fator 102(103), com
excepcao da producdo X(6900). No EicC, a produgao de estados massivos é
fortemente suprimida devido ao pequeno espaco de fase disponivel.

Os resultados apresentados acima motivam uma analise da separacéo
experimental de eventos.A seguir, consideraremos que, as particulas decaem
novamente em fétons. Consequentemente, o estado final inclui o elétron, o ion, os
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dois fétons e a ocorréncia de duas lacunas de rapidez. A massa invariante dos dois
fétons atingira o pico em Wyy = MP. Tal comportamento é observado, onde
apresentamos a distribuicdo diferencial, do/dWyy, em funcdo de Wyy para
particulas distintas decaindo em dois fétons, calculado para a energia EIC. Para
comparacgao, a distribuigao diferencial associada aos processos LbL também s&o
apresentados. Em varios casos, a contribuicdo LbL para A producao de difétons é
maior do que a do decaimento da particula. Para verificar se é possivel separar
essas duas contribuicdes, estudaremos as consequéncias dos cortes cinematicos
para as pseudo-rapidez e energias dos fétons em nossos calculos.

Central mass| eAu (EicC) eAu (EIC) ePb (LHeC) ePb (FCC-eh)

M, 547 17.98x10~% (0.90x 10°) 0.29 (29.21x10°) 1.01 (1.01x10°) 1.45 (
M, (958 3.88x1073 (0.19x10%) 0.12 ( 5% 10°) 0.50 (0.50x10°) 0.75
f0(980) 3.54x10~3 (0.18x10%) 0.11 ( 8x10°%) 0.48 (0.48x10%) 0.71 ( X
My, (1270 1.57x10~% (78.55x 10%) [73.24x10~2 (7.32x10°) 0.33 (0.33x10°) 0.51 (3.79x10°%)

14.10x107% (1.41x10%) 0.10 (0.10x10°%) 0.17 (1.26x10°)
9.32x1073 (0.93x10°) [77.12x1073 (77.12x10%) 0.13 (0.95x10°)
8.16x 1072 (0.82x10°) [70.61x10% (70.61x10%) 0.12 (0.87x10°)
7.59x10~% (0.76x10°) [66.94x10~2 (66.94x10%)]  0.11 (0.83x10°)

M x(3015) 0.37x107° (18.€ 3 (56.26x10%)[94.23x 1072 (0.71x10°)
Mx (3040 0.35x10% (17.57) )~ (55.49x10°%)]93.00x10~% (0.71x10°%)
Mx(a140) 0.21x10-° (10.67) (0 10%) X }(49.14x10%)]82.93x10~* (0.62x 10°%)
Mx(go00) [0.25x107? (12.28x1073)[0.66x 102 (66.39x10%) [13.15x10~% (13.15x10%)|24.59x 102 (0.18x 10%)

zl2ls

Table 4-Sec¢bes transversais em nb (taxas de eventos por ano) para espalhamento de LbL em colis6es eA. As previsées
derivadas considerando cortes na pseudorrapidez e energia de cada féton final,

As previsbes de LbL sdo menores (mesma ordem) do que os resultados para a
producao de luz mésons (estados de charmonium). Em contraste, as previsdes de LbL sao
maiores do que as do producao de estados semelhantes a harmonios, exceto para o estado
X (6900). E importante enfatizar que o fundo continuo pode ser fortemente reduzido
medindo o LbL espalhamento em uma regido livre de ressonéncia, por exemplo, em uma
faixa de massa invariante abaixo e acima do pico determinado pelo estado P, que permite
uma restricdo na magnitude do pico. Como subproduto, a contribuicdo dos eventos LbL
pode ser amplamente reduzida. B

4. CONCLUSOES

Neste trabalho, realizamos um estudo exploratério da producdo de particulas por
interagdes yy em colisdes elétron-nucleo nos colididores EicC, EIC, LHeC e FCC-eh.
Previmos seg¢des de choque totais e taxas de eventos por ano. Além disso, consideramos
o0 decaimento dos estados produzidos em um sistema de diphotons, utilizando cortes
cinematicos nas rapididades e energias dos fétons. Também demonstramos que um
grande numero de eventos associados a mésons leves e estados de charmonium é
esperado nos colisores futuros, o que nos permitira melhorar nosso entendimento sobre
sua estrutura e propriedades. Além disso, a investigacdo de estados tipo charmonium
também sera, em principio, viavel. Em particular, nossos resultados indicam que o EIC é
um colisor potencial para produzir estados exoticos. ]
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