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1. INTRODUGAO

O estudo da estrutura nuclear se tornou objeto de grande interesse nas
ultimas décadas pela possibilidade de investigar a descricdo da Cromodinamica
Quantica (QCD) em altas energias nos aceleradores de particulas. Processos
exclusivos, em que ambas as particulas incidentes saem intactas na coliséo,
foram amplamente investigadas nos ultimos anos (KOWALSKI; MOTYKA; WATT,
2006; CISEK; SCHAFER; SZCZUREK, 2011; GONCALVES; MOREIRA;
SANTANA, 2023). Entretanto, os processos inclusivos, em que um dos hadrons
incidentes quebra, teve seus primeiros dados experimentais apenas publicados
recentemente pela colaboragcdo ALICE (AAD et al; 2025), do Grande Colisor de
Hadrons (LHC), impulsionando o estudo desse tipo de colisdo para melhorar
nosso conhecimento sobre a distribuicdo dos constituintes dos protons e nucleos.

Neste trabalho, motivados pelos recentes dados de produgao inclusiva do
méson D° em colisbes ultraperiféricas de chumbo-chumbo (PbPb),
disponibilizados pela colaboragadto CMS (CMS Collaboration, 2024) do LHC,
derivamos a secdo de choque diferencial do processo Pb + Pb —» D° + X no
espaco de momentos, para descrever a dinamica do nucleo de chumbo em
termos da distribuicdo de gluons ndo integrada, considerando trés modelos com
diferentes prescri¢des da dinamica. Com o formalismo descrito, comparamos com
os dados do CMS e investigamos a sensibilidade da descricao com diferentes
observaveis, como as distribuicbes em rapidez e em momento transverso do
méson. Com isso, mostramos que futuras analises experimentais de produgao
inclusiva de D° serdao uteis para melhorar nossa compreensao da dinamica da
QCD e a descrigao de efeitos nucleares. Os resultados apresentados fazem parte
de um trabalho submetido a publicagdo, cujo preprint esta disponivel em
Gongalves, Santana e Schafer (2025).

2. METODOLOGIA

Para obter os observaveis de interesse, vamos considerar colisdes
ultraperiféricas, em que o parametro de impacto b € maior que a soma do raios
dos ions incidentes (b > ZRPb), sendo pr= 7.0 fm. Um ion é a fonte de fétons A e

o outro é o alvo B, e um deles quebra pela interacao forte, produzindo um estado

final com méson D° formado pelos quarks charm (c) e antiup (ﬂ), e um estado
final X ndo medido. A se¢ao de choque diferencial para a producdo do méson D°,
com momento transverso P, € rapidez YD, e

d?0(Pb + Pb — Pb ® D° + X) _ /1 —D (2.42) / 4z X eﬁ Xo do(yPb — ccX)
dYpd2pr p 2 Z % 2. Zc dz.d2pr
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sendo x = (p2 +m2)/s exp(+Y ), em que m = 1,4 GeV é a massa do
c T c NN c c

charm, Y =Y, € a rapidez do charm, m= 5,36 TeV é a energia de centro de
massa da colisdo e z, z sao as fragbes de momento carregadas pelo méson D° e
charm, respectivamente. A equagao acima é escrita em termos da fungao de
fragmentagao de Peterson pP/e ,

n(DP)
z[1=1/z—e/(1 — 2)]
sendo n(D?) = 0,308377 e € = 0,05, e do fluxo de fotons vindos do chumbo,

Z2a d2b /whb)? wb
- %5 [ ) ()
7Pb 7T2X b>2Rp b2 8 1 Y

em que Z é o numero atémico, a € a constante de estrutura fina, b é o

DDO/C(Z7 Iu2) -

2

parametro de impacto da colisdo, w € a energia dos fétons emitidos, y € o fator de
Lorentz e K1 € a funcéo de bessel modificada de segunda ordem. A probabilidade

de um nucleo ndo emitir nenhum néutron e dissociar € dada por P(b) = exp(-S/b),
em que consideramos os casos P(b) =1, S = (104 fm)> e S = (17.4 fm)=
Finalmente, a secédo de choque para a producédo de charm € dada por

do(yPb — cCX)  Nocteme€’ /dzkf(x " {zg +(1 = 20)2 [ DT pr+k ]2

dz.d2pr 2?2 2 p2+e2  (pr+K)2+e?

et 1 2
2 [p2+e2  (pr+k)2+e

. . . ~ 2 . .
na qual NC € 0 numero de cores, e €a fragcdo de carga do charm, €* = m, k é

momento transverso dos gluons dentro dos prétons e f(x,k) € a distribuicdo de
gluons nao integrada (UGD), que fornece a dindmica da interagdo. Nesse caso,
utilizamos trés distribuicdes distintas, listadas na Tabela 1. Uma evolucéo do tipo
linear considera apenas emissdes de gluons dentro do préton, enquanto que a
evolugdo nao linear considera também recombinagdo de gluons. Além disso, a
CCFM ¢é uma equacao desenvolvida para o proton, enquanto que a EPPS foi
construida para o chumbo e a rcBK modificada para incluir dependéncia nuclear.

Tabela 1: Distribuigcbes de gluons nao integradas consideradas, com os tipos de evolugéo e se sédo
considerados efeitos nucleares.

f(x,k) Evolucao Efeitos nucleares?
CCFM linear nao
EPPS linear sim

rcBK nao linear sim
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1, apresentamos nossas previsdes para as distribuicbes de
rapidez e em momento transverso assumindo os modelos CCFM, EPPS e rcBK e
P(b) = 1. Vemos que as predigdes da CCFM possuem normalizagdo maior, ou
seja, nao incluir efeitos nucleares implica em uma se¢do de choque maior
quando comparado com a EPPS. Além disso, a rcBK apresenta as menores
curvas, com a diferengca para a EPPS aumentando para grandes valores de
rapidez e momento transverso.
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Figura 1: Predicdes para distribuicdes de rapidez (painel a esquerda) e momento transverso

(painel a direita) para a produgdo inclusiva de D° em colisbes PbPb com \/57= 5.36 TeV

assumindo diferentes modelos para a UGD nuclear e P(b) = 1.

Na Figura 2, comparamos o formalismo com os dados do CMS. A CCFM,
para os dois conjuntos de dados, superestima a secédo de choque diferencial ao
desconsiderar efeitos nucleares e ndo descreve bem os dados. Enquanto isso,
EPPS e rcBK apontam uma melhor descricdo, indicando que efeitos nucleares
e/ou efeitos nao lineares devem ser incluidos para descrever os dados
experimentais.
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Figura 2: Comparagdo dos modelos CCFM, EPPS e rcBK com dados de produgéo de D° da
colaboragdo CMS (CMS Collaboration, 2024). Na primeira linha, os trés modelos foram
comparados com o intervalo de 2 < p; < 5 GeV e na segunda linha com 8 < p; < 12 GeV,
considerando diferentes configuragdes de dissociagcao eletromagnética.
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4. CONCLUSOES

A descricdo da dinamica da QCD em altas energias ainda é um desafio
teérico, com modelos disponiveis na literatura que consideram diferentes
abordagens no tratamento da densidade gludnica. Neste trabalho, exploramos a
producado de D° em colisbes ultraperiféricas nucleares, para testar as diferentes
descricdes da dinamica partdénica para o chumbo. Os resultados indicam que os
observaveis sdo bastante sensiveis para as descricdes da QCD e efeitos
nucleares, e que novos dados podem ajudar a discriminar entre as diferentes
UGDs.

Nos proximos passos, investigaremos a produgao do méson B°, composto

pelos quarks down (d) e antibottom (b), portanto sendo mais pesado que o D°,
alem de analisar colisbes proton-chumbo, de forma a mapear outras regides
cinematicas possiveis dentro do LHC. Outras possibilidades s&o de analisar o
processo b — D° para comparar com a produgao direta ¢ - D° e a produgao
difrativa desses mésons.
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