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Porque campos magnéticos?

Colisões de íons 
pesados

𝐵~1018 − 1020 𝐺

• Estimativas para 
o RHIC e LHC

𝐵~1020 𝐺

e𝐵~ 1 𝐺𝑒𝑉2

• Conversão para 
unidades naturais

Λ²𝑄𝐶𝐷 ! • Os campos são da 
ordem de 𝑚²𝜋

Ressonância Magnética 

𝐵~103 − 104 𝐺

Sistemas de matéria condensada

𝐵~105 − 106 𝐺

Estrelas de nêutrons

𝐵~1011 − 1014 𝐺



Origem do campo magnético em colisões 
de íons pesados

• 𝐴𝑢𝐴𝑢: 𝑒𝐵𝑀Á𝑋 𝑠 = 200 𝐺𝑒𝑉 = 0.02 𝐺𝑒𝑉2

• 𝑃𝑏𝑃𝑏: 𝑒𝐵𝑀Á𝑋 𝑠 = 4.5 𝑇𝑒𝑉 = 0.3 𝐺𝑒𝑉²

Maior 𝑠 ⇒ maior eB

• Estamos interessados nas colisões periféricas!

Menor parâmetro de impacto (b) ⇒ maior eB

• Para o RHIC a escala de tempo do campo magnético é 
Δ𝑡 ~ 0.2 𝑓𝑚

Maior eB ⇒ Menor duração 



Evolução do campo magnético

Phys. Rev. C 83, 054911 (2011); 
Int. J. Mod. Phys. A  24, 5925 (2009)



Estimativa com um cálculo semi-clássico
Sistema com um quark leve e um pesado 

(méson B, D)

Campo na direção z!



Mudança na massa

C.S.M., F.S. Navarra, E.G. de Oliveira, J. Noronha and M. Strickland
Phys. Rev.D 88, 034009 (2013)

Princípio da Incerteza: 
Usamos o potencial de Cornell:

𝑉 𝑟 = −
𝜅

𝑟
+ 𝜎𝑟 + 𝐶

Estimativa da 
massa do méson
sob influência do 
campo magnético

Raio de equilíbrio: 
𝑑𝐸(𝜌)

𝑑𝜌
= 0 ⇒ 𝜌0

p . 𝑟 ~ 1



Resultado 
Comportamento com o spin

•Mais provável a produção!

Combinação menos energética

•Seção de choque de produção de 
charmonium/bottomonium

Observáveis

C.S.M., F.S. Navarra, E.G. de Oliveira, J. Noronha and M. Strickland
Phys. Rev.D 88, 034009 (2013) Mesmo resultado qualitativo foi obtivo para mésons leves:

Phys. Rev. D 87,  094029 (2013)



E as Regras de Soma da QCD?

Método 
Relativístico 

Cálculos de 
espectroscopia 

hadrônica

Como podemos 
incluir o campo 

magnético?

O que precisamos para as QCDSR?

Sem campo 
magnético:

Com campo magnético:

Corrente hadrônica A estrutura não muda!

Propagador dos quarks O propagador fermiônico com 
um campo externo é calculo 
pelo método do tempo-
próprio do Schwinger.
J. Schwinger, Phys. Rev. 82, 664-679 (1951)

Condensados O condensados de quarks com 
um campo magnético já foi 
calculado na rede.



Lado da OPE com campo magnético

Parece uma conta complicada...

Correlator de uma corrente hadrônica para um méson pseudoescalar



Aproximações
Vamos então tratar dois limites:

Campo MUITO forte Campo MUITO fraco

𝒎𝟐 ≪ 𝒆𝑩 ≪ 𝑴² 𝒆𝑩 ≪ 𝒎𝟐 ≪ 𝑴²

Podemos pegar só o termo 𝑛 = 0 daquela 
soma complicada (Lowest Landau Level) 
para o quark leve. 

Podemos expandir o propagador do quark 
leve em 𝑒𝐵/𝑚² e fazer o cálculo até ordem 
quadrática. 

Para o quark pesado, o campo magnético é 
fraco e podemos usar a expansão do 
propagador em 𝑒𝐵/𝑚² .

Para o quark pesado, o campo magnético é 
fraco e podemos usar a expansão do 
propagador em 𝑒𝐵/𝑚² .

m: quark leve
M: quark pesado



Correlator
Campo MUITO forte Campo MUITO fraco



Condensados
Alteração do condensado de quarks com o campo magnético :

Além disso, existem poucos 
estudos do comportamento 

de outros condensados com o 
campo magnético.

G. S. Bali, F. Bruckmann, G. Endrodi, Z. Fodor,
S. D. Katz and A. Schafer, Phys.Rev. D 86,071502 (2012)

A inclusão de condensados de ordem 
superior não muda o valor central da 
massa.



Lado Fenomenológico
Tratamos os graus de liberdade hadrônicos: 

𝑚²𝐵 ≫ 𝑒𝐵 ⟹ podemos usar a expansão em 𝑒𝐵/𝑚²𝐵 tanto 
na aproximação do campo forte (𝑚2 ≪ 𝑒𝐵 ≪ 𝑀²) como do 
campo fraco (𝑒𝐵 ≪ 𝑚2 ≪ 𝑀²).

Massa do méson B ~ 5.2 − 5.3 𝐺𝑒𝑉

Propagador até ordem (eB)² para uma partícula de spin 0:



Resultados para campo magnético fraco



Resultados para campo magnético forte



Conclusão

Campos magnéticos são gerados em colisões de íons pesados 
não-centrais e sua magnitude é da ordem 𝒎²𝝅 ;

Esses campos podem alterar a massa de mésons
que possuem um quark leve;

Estudos anteriores mostraram uma tendência de 
redução da massa com o campo magnético;

Buscamos estudar esse efeito utilizando o 
método das regras de soma;

Um observável que poderia ser sensível a isso seria a seção de 
choque de produção do charmonium/bottomonium, como foi 
mostrado em  Phys. Rev.D 88, 034009 (2013).



Backup slides



OPE – campo fraco



OPE – campo forte



Lado Fenomenológico



QCSDR para eB=0



Outros condensados

P. V. Buividovich, M. N. Chernodub, E. V. 
Luschevskaya and M. I. Polikarpov,
Nucl. Phys. B 826, 313 (2010).


