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Resumo

Neste trabalho é estudada a interacao foton-féoton em colisdes elétron-positron,
utilizando o formalismo de dipolos da QCD (Quantum Chromodynamics) em altas
energias. Um elemento importante nessa abordagem ¢é a secao de choque da interagao
dipolo-dipolo, que pode ser expressa em termos da amplitude de espalhamento
dipolo-préton utilizada no DIS (Deep Inelastic Scattering), e esta, por sua vez, pode ser
modelada. Aqui, utilizamos para tal amplitude, o modelo AGBS, o tinico no formalismo
de dipolos no espaco de momentum, aplicado pela primeira vez na interacao entre
fotons. Outros modelos no espaco de coordenadas sao também analisados como GBW,
IIMS, RCBK e TKM, com parametros atualizados. Sao acrescentadas as contribuicoes
de Reggeons, QPM e quarks pesados em todos os modelos abordados. Com calculos
numéricos, utilizando FORTRAN, obteve-se bons resultados com todos os modelos na
descrigao da secao de choque real, virtual, a funcdo de estrutura do féton e produgao
inclusiva de charm-anticharm. Evidencia-se a distingdo entres os modelos,
principalmente no regime de altas energias esperado para os futuros aceleradores
elétron-positron.

Palavra-Chave: Interacao féton-foton, Cromodindmica Quéantica, formalismo de
dipolos, fisica de altas energias, futuros aceleradores elétron-pésitron.



Abstract

In this work, the photon-photon interaction in electron-positron collisions is studied,
using the QCD (Quantum Chromodynamics) dipole formalism at high energies. An
important element in this approach is the cross section of the dipole-dipole interaction,
which can be expressed in terms of the dipole-proton scattering amplitude used in DIS
(Deep Inelastic Scattering), and this, in turn, can be modeled. Here, we use the AGBS
model for this amplitude, the only one in the formalism of dipoles in the momentum
space, applied for the first time in the interaction between photons. Other models in the
coordinate space are also analyzed, such as GBW, IIMS, RCBK and TKM, with
updated parameters. The contributions of Reggeons, QPM and heavy quarks are added
to all models covered. With numerical calculation, using FORTRAN, good results were
obtained with all models in the description of the real, virtual cross section, the photon
structure function and inclusive charm-anticharm production. The distinction between
models is evident, especially in the high energy regime expected for future
electron-positron accelerators.

Keyword: Photon-photon interaction, Quantum Chromodynamics, dipole formalism,
high energy physics, future electron-positron accelerators.
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Capitulo 1

Introducao

No decorrer deste trabalho, apresenta-se de forma introdutéria os aspectos
fisicos e matematicos, envolvidos nas abordagens tedricas, do estudo da interacao entre
dois fétons. Os capitulos estdo organizados na seguinte forma: na introdugao, Cap. (),
¢ apresentado a evolugao, ao longo dos anos, do processo investigativo da interacao de
dois fotons, assim como as expectativas para os futuros aceleradores. Na metodologia,
Cap., é apresentado o embasamento tedrico utilizado neste trabalho, onde cada termo
é abordado e discutido, a fim de evidenciar os aspectos fisicos envolvidos e suas influéncias
nos observaveis da interacao; nos resultados, Cap., ¢é apresentado a secao de choque
real, virtual, funcao de estrutura e a producao inclusiva de charm-anticharm, a partir
de todos os modelos. Demonstra-se que os modelos AGBS e TKM se distinguem dos
demais com o aumento da energia, enquanto os modelos GBW, IIMS e RCBK descrevem
de forma similar a maioria dos observaveis fisicos. Inclusive, realiza-se uma analise das
contribui¢oes de cada quark nas interacoes, assim como dos estados de polarizacao do
foton; na conclusao, é discutida a distin¢ao dos modelos e suas respectivas previsoes para
os futuros aceleradores.

Alguns resultados neste trabalho sdo inéditos para a interacao foton-foton.
Os calculos numéricos, desenvolvidos em grande parte pelo autor deste trabalho, utiliza
a linguagem FORTRAN e os graficos sao feitos em XMGRACE e JULIA. As citagoes,
referidas ao longo do texto, sao de traducao livre, uma vez que a maior parte da bibliografia
é de artigos e livros internacionais. Espera-se assim, que este trabalho possa contribuir
a fisica de particulas de altas energias, com a andlise fenomenoldgica as previsoes da

interacao de dois fotons para os futuros aceleradores elétron-pésitron.
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Uma das formas de compreender a estrutura do universo é buscar entender
como se comportam as suas menores partes, que denominamos de particulas fundamentais,

como elétrons, quarks e fotons. A teoria utilizada para descrevé-las é o Modelo Padrao, “a

mais sofisticada teoria matemdtica sobre a natureza” (MOREIRA| 2009) e que utiliza a

Teoria Quantica de Campos (Quantum Field Theory - QFT) para descrever as interagoes
destas particulas. A investigacdo desses processos sao realizadas através de aceleradores
de particulas como o LHC (Large Hadron Collider) e o futuro acelerador de elétron e
pésitron ILC (Internactional Linear Collider), apresentado respectivamente na Fig.[|
e Fig.EL cujo desenvolvimento e aprimoramento tecnolégico véem contribuindo muito

para a investigacdo da natureza das particulas elementares.

CATLAS
13 EXPERIMENT
http://atlas.ch

Figura 1.2: Tlustracio da aceleragdo de particulas no ILC.

"https://atlas.cern/
’https://www.iwate-ilc.jp/eng/what-is-the-ilc/


https://atlas.cern/
https://www.iwate-ilc.jp/eng/what-is-the-ilc/
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A Eletrodindmica Quéantica (Quantum Eletrodynamics - QED) é a teoria de
campos utilizada para descrever a interagao de particulas eletricamente carregadas como
elétrons (e”) e positrons (eT), antimatéria dos elétrons com carga elétrica positiva.
Através desta teoria, compreendeu-se que léptons (como elétron e, mions p e taus 7 e
suas antiparticulas) interagem pela troca de fétons virtuais (7*), o béson da QED. Essa
interacao ¢ ilustrada pelo diagrama de Feynman na Fig., lendo da esquerda para
direita, temos que o elétron e pdsitron com energia e momentum inicial trocam um féton
virtual, que carrega a informacao do campo elétrico gerado por essas cargas pontuais, e
resulta em uma possivel mudanca do momentum e da energia destas particulas no
estado final. O féton possui uma grandeza chamada de virtualidade, que esta associado
ao fato deste carregar momentum durante a interagdo. Pelo curto tempo de sua
existéncia nao é detectado diretamente, mas observado de forma indireta.

Outro campo fundamental e de grande interesse deste trabalho ¢ a
Cromodindmica Quéntica (Quantum Chromodynamics - QCD), responsavel por
descrever o comportamento das particulas subnucleares, como os quarks que constituem
os prétons e os néutrons. Através desta teoria, tornou-se possivel compreender aspectos
da dindmica da interagdo entre partons (quarks e glions), a qual é realizada pelo
préprio glion (g), o béson da QCD. Como ilustrado na Fig., observa-se um quark

(¢) e um antiquark (¢) interagindo pela troca de um glion.

Figura 1.3: Interagdo QED Figura 1.4: Interacdo QCD

Uma das caracteristicas mais relevantes que distinguem a QED da QCD esta
associada com a interagao dos seus bdsons. Os fétons por nao possuirem carga elétrica
nao interagem diretamente entre si, enquanto os gliions podem interagir uns com os outros
por possuirem carga da interacao forte, denominada de carga de cor. Desta forma, como

é possivel estudar a interagao entre dois fétons? Para entender esta questao, convido o
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leitor para o proximo tépico em que a epistemologia da interacao entre fétons é analisada

de forma introdutoéria.

1.1 Epistemologia da Interacao Féton-Féton

Com os aceleradores de particulas, evidenciou-se um mecanismo de
hadronizagao (producao de hadrons) a partir de colisdes inelasticas entre elétrons e
pésitrons (BRODSKY; KINOSHITA; TERAZAWA| |1971), como ilustrado na Fig..
Este processo pressupoe que durante a interacao ha alguma influéncia da forga forte, por
se tratar de um processo limpo, em que as particulas incidentes sao fundamentais, visto
que na reacao, e et — e et X, os pares e e’ sdo descritos pela QED e o conjunto de

particulas hadronizadas X, formadas por quarks e glions, sdo descritas pela QCD.

Figura 1.5: Reacdo e" et — e"e™ X

Este fenomeno foi constatado como evidéncia de efeitos nao lineares na
teoria, devido as interagoes do féton com o vacuo, motivando a busca por termos além
da ordem dominante nas equagoes da QED e a investigagdo da interagao forte entre os
fotons (KANE; BASAVARAJU| 1967). A partir da prévia destes conceitos, o processo
da reagdo pdde ser compreendido como e"et — e"eTy*y* — e e"X. Representada
esquematicamente na Fig., pode-se observar que a interaciao e~ e é mediada por
dois fétons (y*)), sendo um oriundo do elétron e outro do pdsitron, resultando em um
estado final leptonico ou hadrénico qualquer X e o par e e’. Uma reacao de
espalhamento denominada inclusiva, em que se identifica o par e et no estado final.
Compreendeu-se assim, que toda a hadronizagdo se deve apenas pela interacao entre os

fotons Y4 — X
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e(q})

e(qy)

e(q2)

///:fjélA///////,
*

Figura 1.6: Reacio e"e™ — e ety*y* — e7e™X

Uma das forma de explicar esse processo é descrito por (BEATA KRUPA; ZAWIEJSKI|
2018),

Um f{éton, por exemplo, pode flutuar por um curto periodo de tempo num par
lépton-antilépton ou quark-antiquark. Os fétons podem, portanto, interagir com
outras particulas diretamente como um todo ou por meio de particulas produzidas
por suas flutuagoes quanticas. A diversidade do comportamento dos fétons nos
permite investigar sua natureza lepténica ou hadronica (BEATA KRUPA;
ZAWIEJSKI] 2018).

No entanto, segundo (ARTEAGA-ROMERO et al [1971)), a limitagao tedrica
estava em conjunto com a limitacdo experimental e estimava-se que a influéncia dos
'ruidos” nos detectores estivesse suprimindo algumas observagoes, por exemplo a
limitagao dos experimentos em medir pequenos angulos de espalhamento e pelo corte na
energia da interacdo nos detectores, ocasionando uma eliminac¢ao de fundo. Esses efeitos
de fundo eram um grande problema, pois as particulas que perdiam energia nas
interacoes de espalhamento se assemelhavam com as particulas incidentes e nao
interagentes do feixe inicial.  Assim, tornava-se dificil distinguir a assinatura do
espalhamento elastico elétron-pésitron (por troca de dois fétons), em relacdo aos

processos de cria¢ao/aniquilagao.
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Apresenta-se  na  Fig.(1.7) o

resultado da secao de choque,
em funcao da energia Fy do
feixe elétron-positron da reagdo

e"et — e"eTX. Percebe-se que o

processo é dominado pela producgao
de léptons, X = e et e X = putpu~.
Nos niveis mais sensiveis dos

detectores ha evidéncias do processo

de hadronizacao, como X = w7,

ﬂj_ | SN SN SR R S 1 i

12 3 4« § 67 8 38 w0
entre outros. £, (GeV)

Figura 1.7: Reacdo vy — X
(ARTEAGA-ROMERO et al. [1971])

A interagao forte se tornava evidente pelos experimentos, mas outro comportamento em
especial se tornava intrigante, como o fato da secao de choque crescer muito mais com
o aumento da energia, em forte contradigdo com o processo de criagdo/aniquilagao entre
elétrons e pésitrons (ARTEAGA-ROMERO et al.| [1971), como observado na Fig., a
partir dos resultados experimentais do detector PLUTO (1981).

Segundo (BERGER;
WAGNER] |1987), evidencia-se

. ~ ee—reeppu
a dependéncia da secao de 100

choque com a energia para o

T T Tr1Ii

" ee—ee had

processo de  espalhamento |2 o

_ 4o o I 1
e et — e“etu—ut e - 1
e et — e~ethadrons, r 1

em comparagdo com O

Laigail

O TTTTY
o
n
(=]

. ~ . . ~ —l
de criagdo/aniquilacao 30
. ) VE (GeV)
produzindo léptons
— S~ Figura 1.8: Comparagdo entre
e e —pu p. fotoprodugdo e  criagao/aniquilagao

(BERGER; WAGNER] [1987)
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Com a investigagao dos efeitos da QCD nas interagoes, houve o aumento de
evidéncias da forca forte nos experimentos da interagao entre dois fétons. Descobriu-se,
por exemplo, evidéncias dos glions no acelerador e e™ de PETRA em 1979 e a
confirmacao da interagdo entre quark-glion e glion-glion pelo LEP no inicio de 1990
(BOHRER; KRAWCZYK, [2002). Segundo (KHOZE, [1994), o campo de estudo desses

fendmenos se tornou uma area

"[...] inegavelmente rica, pois as colisdes entre hdadron-hddron e
elétron-pésitron possuem elementos em comum. Fétons podem interagir em
diferentes formas: mésons vetoriais, partons ou através do seu conteiudo de

quarks-glions" (KHOZE] 1994).

Essas diferentes formas do foton interagir sao importantes em baixas energias e necessarias
na analise deste trabalho, conforme apresentado na Sec. 1} A medida que aceleradores
mais potentes foram sendo construidos, o interesse na interagao entre fétons foi crescendo

e as teorias se tornando mais completas e sofisticadas.

[...] os processos de hadronizagdo em altas energias se tornaram um campo rico
para investigar e testar a interacdo forte, principalmente, ao surgir um assunto de
grande interesse associado a func¢do de estrutura do féton, em que o féton pode

comecar a ser considerado como hadron (BOHRER; KRAWCZYK, 2002).

Embora ja houvesse medicoes desde o final de 1970 da funcao de estrutura, que descreve
a densidade de distribuicao partonica dentro do féton (FINCH| 2001), era necessario
aumentar ainda mais tanto a energia dos aceleradores elétron-positron, quanto a
sensibilidade dos detectores. Na fisica tedrica, muitos modelos diferentes eram utilizados
para descrever os fenémenos envolvidos (GINZBURG| [2015), tanto por primeiros
principios como empiricamente (BERGER; WAGNER] [1987). No decorrer dos anos,
alguns destes se tornaram obsoletos e outros continuam a contribuir para a compreensao
intrinseca da matéria. Dentro deste vasto oceano desconhecido, a chegada do Grande
Colisor Elétron-Pésitron (Large Electron-Positron Collider - LEP) (SCHOPPER], 2009),
utilizado entre os anos 1989 e 2000, contribuiu para enxergarmos mais fundo e melhor a
Natureza, possibilitando um enorme avango nos estudos da interacao féton-foton
(KOLANOSKI, [1984)(KIENZLE-FOCACCI;, WADHWA| 2002). Por essa razao os

dados experimentais do LEP sao utilizados neste trabalho.
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Figura 1.9: Secdo de choque vy, ve e colisdes ee™ (BOOS et al.l [2001)

Segundo (BOOS et al., 2001) os "[...] experimentos recentes no SLC, LEP, Tevatron e
HERA confirmaram a alta precisio do Modelo Padrao (SM) [...]", tornando-se possivel
verificar os varios modos de interacao proveniente de dois fétons, como apresentado na
Fig.(1.9), em que se evidencia os "processos banhados a ouro em colisores de f6tons' (BOOS
et al., 2001). Como é possivel observar, o estudo da interacao féton-foéton é vasto e com
muitos modos distintos de producao de particulas. No entanto, neste trabalhos, analisa-se
apenas o processo em que os fétons interagem e produzem um estado hadrdénico qualquer.

A medida que a energia dos aceleradores aumentaram, tornou-se cada vez
mais necessario utilizar a Cromodinamica Quéntica para descrever estes fendmenos. A
se¢ao de choque féton-foton comecou a ser investigada a partir de equagodes de evolugao
da QCD (BRODSKY; FADIN et al 2002)(NIKOLAEV; SPETH; ZOLLER; [2002)). Por
exemplo, alguns estudos se basearam mna equacdo BFKL (SALAM, [1999)
(GONCALVES; MACHADO; SAUTER], 2007) (GONCALVES; KRUMREICH;
SAUTER), 2020), que considera a evolu¢ao com a energia, mas que nao inclui efeitos nao
lineares da QCD. A maior parte das abordagens tedricas utilizadas para descrever a
interacao foton-foton, em energias moderadas, também incluem as contribuicoes da

QED nas interaces, conforme (TIMNEANU; KWIECINSKI; MOTYKA| 2002),
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A maioria desses modelos combinam a Dominancia de Méson Vetoriais ( Vector
Meson Dominance - VDM) com o Modelo Parténico de Quarks (Quark Parton
Model - QPM) adequadamente estendida para a regido de baixa virtualidades

(TIMNEANU; KWIECINSKI; MOTYKA, 2002).

Com tantos mecanismos de producao de particulas a partir da interacao entre dois
fotons, os mais relevantes atualmente estdo apresentados na Fig.. Estes serao
melhor discutidos na Sec.(2.2)). Pode-se observar as contribui¢oes dominantes em baixas
energias descritas pela QED, como VMD (a) e QPM (b), e de altas energias descritas
pela QCD, como a troca simples (d) de glions e, através da equagao de evolugao BFKL,

trocas multiplas de glions (c) (ACCIARRI et al., (1999).

a) VDM ) b) QPM

d) one-gluon
e T
9 L=
i} Tan~ama

Figura 1.10: Diagramas das interacoes féton-féton (ACCIARRI et al.| {1999)

No entanto, para estudar as interacoes em mais altas energias, é interessante
utilizar equacoes que incluem os efeitos nao lineares da QCD, associado a fisica de
saturagao, um comportamento esperado na regiao de altas energias em que se considera
a superposicao de glions. Uma das equacdes mais simples para este regime de energia é
a equagao de Balistky-Kovchegov (BK) (KOVCHEGOV, 1999)(KOVCHEGOV, 2000),
onde uma breve revisao desta é apresentada na Sec.. Apesar de haver poucos

trabalhos na literatura que a utilizam para descrever a interacao féoton-féton, esta pode



21

se tornar mais importante a medida que experimentos alcancam energias de ordens mais
altas nas colisoes.

O que torna interessante estudar os observaveis fisicos a partir da equacgao
BK é por esta ser construida através do formalismo de dipolos e ser uma abordagem
importante para testar a dinamica da QCD. No referencial de dipolo, considera-se que o
foton possui energia suficiente para se separar em um par de quark-antiquark, um
dipolo, devido as flutuagdes do vacuo. Um dos exemplos do sucesso dessa abordagem é o
espalhamento  profundamente ineldstico elétron-préton (DIS-ep) (DEVENISH;
COOPER-SARKAR] 2004), cujo processo é descrito pela reacdo ep — ev'p — eX,
conforme demonstrado na Fig.. De modo que, a interagao elétron-préton pode ser
reduzido a interacdo féton-proton, que por sua vez, pode ser descrita pela interacao
dipolo-préton, conforme a reagdo (yv*'p — dp — X), apresentado na Fig.(1.12). A
abordagem do formalismo de dipolos nos estudos do DIS-ep, confirmaram a existéncia
de uma estrutura interna no proéton, antes considerado uma particula fundamental,
passou a ter provas de que este é formado por particulas ainda mais elementares, como

quarks e glions.

Elétron

Préton

Figura 1.11: DIS elétron-préton Figura 1.12: Interacdo dipolo-préton

Um modo de calcular a se¢ao de choque dipolo-préton, Fig., é a através
da amplitude de espalhamento dipolo-préton, que é solugdo da equagdo BK. Ou seja,
ao utilizar a amplitude de espalhamento dp, tem-se que a fisica de saturagao e outros
aspectos da fisica de altas energias estdo incluidas para descrever a interagdo. Inspirado
nessas propriedades, alguns autores buscaram uma modelagem que fosse possivel utilizar
um outro féton como alvo ao invés do préton, a fim de estender a secao de choque dipolo-
proton a prescricao de uma secao de choque de dipolo-dipolo.

Segundo (DONNACHIE; DOSCH; RUETER, 2000)), é possivel estudar a
interacao foton-foton a partir da interacdo dipolo-dipolo.  Assim, esta abordagem
apresenta uma forma natural de descrever como a interacao de dois fétons pode

produzir um estado hadronico. Pois, o par de quark-antiquark destes dipolos interagem
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fortemente por intermédio de glions, propiciando a hadronizagdo no estado final da

interagdo, conforme ilustrado na Fig.(1.13]).

Figura 1.13: Interacao dipolo-dipolo

Um dos primeiros autores que utilizaram a fisica de saturacao para descrever
os observéveis fisicos da interacio féton-féton foram (TIMNEANU: KWIECINSKI;
MOTYKA, [2002), com a prescrigao TKM, que continua sendo importante na atualidade
devido a correspondéncia entre seu modelo tedrico e os dados experimentais.
Posteriormente, (GONCALVES; KUGERATSKI et al., 2011)) apresentaram uma nova
maneira de descrever a interagao entre dois fétons a partir da prescricao IKT. Ambas
abordagens sao baseadas na amplitude de espalhamento dipolo-proton.

Assim, com as propostas recentes, presentes na literatura, torna-se possivel
desenvolver uma modelagem matematica e simulagao numérica da secao de choque
foton-féton no regime de altas energias a partir de diferentes modelos para amplitude de
espalhamento dipolo-préton. De modo que, neste trabalho apresentamos uma analise
atualizada para os modelos AGBS, IIMS, GBW e RCBK, utilizando as prescri¢oes IKT
e TKM, apresentadas em detalhes na Cap.. Com a expectativa de novos aceleradores
de particulas, torna-se importante analisar e testar as teorias contemporaneas, a fim de
verificar como estas preveém a regiao de mais altas energias dos futuros aceleradores

elétron-positron.

1.2 O Futuro da Interacao Féton-Foéton

A busca por aceleradores elétron-positron ganhou uma maior visibilidade e
incentivo nos tultimos anos, principalmente, apds a confirmagao experimental do Boson
de Higgs em 2012 (AAD et al., [2012). Com esses aceleradores haverd a capacidade "|...]

de colocar a fisica de particulas em um novo regime de precisao de seus experimentos
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[...]"(BEATA KRUPA; ZAWIEJSKI, [2018). Com isso inimeros fend6menos poderao ser
melhor estudados, como os observaveis fisicos da interagao féton-foton. Desta forma, o
surgimento de aceleradores mais potentes facilitarda a verificagdo dos modelos
fenomenolégicos estudados neste trabalho.

Atualmente, estao sendo elaborados quatro novas propostas de aceleradores
que devem alcancar tanto energias mais altas quanto maior virtualidade e luminosidade,
capazes de suprimir a escassez dos dados experimentais atuais na regiao de altas energias.
Entres estes ha dois lineares: Colisor Linear Compacto (Compact Linear Collider - CLIC)]
(SICKING; STROM, 2020) no CERN e o Colisor Linear Internacional ( International
Linear Collider - ILC)] (BAER et al/, 2013)) no Japao. Outros dois sdo circulares: Colisor
Elétron-Pésitron Circular (Circular Electron-Positron Collider - CEPC)| na China e o
Futuro Colisor Circular (Future Circular Collider - FCC)f[no CERN.

Uma das caracteristicas que distinguem esses aceleradores ¢ a maior energia
obtida no centro de massa da colisao. Nos lineares, deve-se alcancar até 1 TeV para o
ILC e 3 TeV para o CLIC, muito além do limite obtido pelo LEP, de 0.15 TeV. Segundo
(LESIAK| [2019), nos circulares ha perda energia por sincronton, mas ganho em
luminosidade, devido a capacidade de realizar o processo, repetidas vezes, e por colimar
intensamente o feixe de elétrons-pésitron na faixa de nanoémetros, ao contrario do LEP
que alcancava a ordem de 50 mm. Esses novos detectores permitirao a obtencao de
dados em um angulo maior da colisdo, correspondendo a uma maior virtualidade dos
fotons nas interagoes. Isso permitird realizar um estudo muito interessante, com fétons
altamente virtuais em altas energias. Segundo (BEATA KRUPA; ZAWIEJSKI, [2018)), a
interacdo de dois fotons virtuais nesta configuragdo é denominado como um "processo
dourado", por possibilitar a investigacdo dos processos entre DGLAP e a dinamica do
parton pela BFKL.

No entanto, a regiao de interesse deste trabalho corresponde a de altas
energias, uma vez que estamos interessados na fisica de saturacao. Deste modo, dentre
os aceleradores citados, aqueles que podem contribuir para este estudo sao os lineares,

ILC e CLIC. Para compreender um pouco mais seu funcionamento, segundo o comité

3http://clic-study.web.cern.ch
“http://www.linearcollider.org/ILC
Shttp://cepc.ihep.ac.cn
Shttp://fcc.web.cern.ch


http://clic-study.web.cern.ch
http://www.linearcollider.org/ILC
http://cepc.ihep.ac.cn
http://fcc.web.cern.ch
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internacional para futuros aceleradores (International Committee for — Future

Accelerators):

O ILC ir4 acelerar e colidir elétrons e suas antiparticulas, pésitrons. Cavidades
supercondutoras de aceleradores de radiofrequéncia operando em temperaturas
préximas do zero absoluto fornecem as particulas cada vez mais energia até que
elas colidam nos detectores no centro da maquina. No pico da operacao, feixes de
elétrons e poésitrons colidem cerca de 7.000 vezes por segundo com uma energia de
colisao total de 250 GeV, criando uma onda de novas particulas que sdo rastreadas
e registradas nos detectores do ILC. Cada conjunto contera 20 bilhdes de elétrons
ou poésitrons concentrados em uma area muito menor do que a de um fio de cabelo
humano (ICFA...| s.d.).

No ILC, a fonte cronica de fundo mais importante vem das colisdes
féton-féton, para as quais a secdo de choque é de centenas de nanobars (nb). Os
cruzamentos de agrupamento sdo espagados por cerca de 300 ns; em cada
cruzamento de feixe, esperamos cerca de uma colisao féton-féton, produzindo
alguns hadrons no estado final. Cada cruzamento de feixe e”e™ produz um grande
numero de pares de elétron-positron secundérios, mas estes estdo principalmente

confinados a um pequeno volume dentro de 1 cm do feixe (BAER et al., 2013)).

O Compact Linear Collider (CLIC) é um conceito para um futuro acelerador de
particulas linear que visa explorar a préxima fronteira de energia. O CLIC colidira
elétrons com poésitrons e é atualmente a tinica op¢ao madura para um colisor linear
multi-TeV. O acelerador terd entre 11 km e 50 km de comprimento e é proposto para
ser construido no CERN, com os primeiros feixes por volta de 2035, [...] baseado
em uma nova técnica de aceleracdo de dois feixes em um gradiente de aceleragao
de 100 MV/m, sua construcao em estagios fornecera colisdes em trés energias de
centro de massa de até 3TeV para um alcance fisico ideal. O CLIC é um projeto
global de mais de 70 institutos em mais de 30 paises, o projeto ainda estuda novas
tecnologias que podem ser usadas para expandir a faixa de energia de uma méaquina

CLIC para atingir colisdes a 10 TeV ou mais[’| [f

Estima-se que as informacoes provenientes destes futuros laboratorios,

possam melhor elucidar os aspectos fisicos envolvidos na interacao féton-féton. Além

"https://clic.cern/
8https://linearcollider.web.cern.ch/content/news-linear-collider—collaboration.html
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disso, segundo (BEATA KRUPA; ZAWIEJSKI, 2018)), o processo de dois fétons é um
pano de fundo para andalises de sinais da nova fisica (fisica além do Modelo Padrao),
como pode ser observado no trabalho (GOUNARIS; PORFYRIADIS; RENARD, (1999)
e mais recentemente em (SAHARA; UEMATSU; KITADONO, [2012)), que apresentam
previsdes para o comportamento da funcdo de estrutura do foéton a partir da
supersimetria na regiao de baixas energias, além da producao de Boéson de Higgs
(ASNER et al., [2003),(D’ENTERRIA; MARTINS; TELES, 2017) e interagoes entre
féton-graviton (MACHADO, 2017)). Isso torna a investigacao da interagao féton-féton
ainda uma &area pujante e de pleno interesse cientifico, que pode contribuir para uma
melhor compreensao das estruturas fundamentais da natureza.

Deste modo, este trabalho apresenta resultados atualizados para os
observaveis fisicos da interagao foton-foton através de cdlculos numéricos. Analisam-se
os comportamentos destes na regidao de mais altas energias, além do limite maximo
apresentado pelo LEP. Espera-se que com os futuros aceleradores, possamos confrontar
os resultados teodricos obtidos por este trabalho para com os dados experimentais. Por
este motivo, escolheu-se verificar, atualizar e comparar diferentes modelos que
possibilitam a formulagao da secao de choque foton-féton, de modo a abranger e
consolidar a compreensao dos aspectos fisicos envolvidos, assim como evidenciar

semelhancas e diferencgas entre as abordagens utilizadas.
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Capitulo 2

Metodologia

Neste capitulo sera apresentado o embasamento tedrico utilizado para o
desenvolvimento deste trabalho. Com uma breve introducao a fisica de saturagao da
QCD, demonstram-se as abordagens utilizadas para descrever os observaveis fisicos da
interacao féton-féton. A fim de obter uma compreensao fenomenoldgica dos processos,
realiza-se a analise de algumas etapas da interacao, desde o comportamento dos modelos
utilizados, a funcao de onda para dois fétons, secao de choque dipolo-dipolo, amplitude
de espalhamento até as contribuicoes de Reggeons, QPM e quarks pesados, além da

analise dos parametros e a selecao dos mesmos.

2.1 Interacao Féton-Féton no Modelo de Dipolos

Como inicialmente discutido na introdugdo, segundo (DONNACHIE;
DOSCH; RUETER] 2000)), a interacao féton-foton pode ser naturalmente explicada com
o formalismo de dipolos, em que o féton pode ser decomposto pela soma de seus estados

de Fock:

V) = 1v") + lqq) + |gqg) + - -

Deste modo, fica explicito os estados que podem interagir através da forga forte, sendo
o par quark-antiquark o mais importante que forma o dipolo de cor (KOVCHEGOV;
LEVIN| 2012)). Quando o formalismo de dipolos se torna vélido, na regiao de mais altas
energias, pode-se considerar a densidade de probabilidade do féton se dissociar num dipolo
através da funcao de onda do foéton, que é melhor discutido na Sec.. Assim, a

interacao de dois fotons pode ser descrita através da interacao entre dois dipolos, que por
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sua vez, interagem por meio de glions, produzindo um estado hadrénico X, conforme

apresentado na Fig.(2.1).

Figura 2.1: Interagao féton-féton no modelo de dipolos.

Algumas grandezas importantes para descrever essa interagao sdo: (i) A virtualidade
do foton (Q?), que estd associada com a diferenca entre o momentum inicial (g) e final
(¢) da particula incidente, na forma Q? = —(q — ¢’)?, consequentemente, relacionado
com o momentum do féton. Através da dualidade onda-particula de De Broglie, pode-se
compreender que quanto maior o momentum do féton, menor serd seu comprimento de
onda e mais fundo na estrutura da matéria o féton é capaz de investigar. De modo que,
o aumento da virtualidade reflete no aumento da resolucdo em que um féton investiga o
outro durante a interagdo; (ii) o tamanho transversal dos dipolos r; s, estd associado a
distancia do par quark e antiquark. Pela interpretacao da secao de choque de dipolos,
tem-se que para pequeno r a carga de cor do quark e de anticor do antiquark estao tao
proximas que pode ser considerado um dipolo incolor, ou seja, com carga nuclear forte
nula. Enquanto que a medida que os dipolos se distanciam, a intensidade da interacao
entre os quarks se torna maior, devido a maior emissao de glions dentro do dipolo; (iii)
quando o féton se dissocia em um dipolo, pela conservagao de momentum, uma fracao do
momentum (z;2) é carregado pelo quark e o restante (1 — 21 5) pelo antiquark.

Assim, conforme (TIMNEANU; KWIECINSKI; MOTYKA| [2002), torna-se
possivel descrever a secao de choque féton-féton a partir da secao de choque dipolo-dipolo,

que leva em conta a troca de graus de liberdade gludnica, na forma:

T,L Ny 1
() (%)
U;luo’ryL (” 27 %,2) = 2 : E : /0 dzl/dzrlyglg(ZlarlaQ%)P
7,7 a,b=1

X

1
/0 dz / A2 [ W1 (29, 19, Q2) 208 (1 5, V) (2.1)
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W? é 0 quadrado da energia de centro de massa do sistema féton-féton; O'i%(?”l,g, Y)éa
secao de choque dipolo-dipolo, em que neste trabalho, é abordada com duas prescri¢oes
diferentes, conforme apresentadas na Sec.. Observa-se que a secao de choque
dipolo-dipolo depende do intervalo de rapidez (Y), o qual estd associado ao
espalhamento do processo e é descrito na forma Y = In(1/z). O z de Bjorken é uma
varidvel importante do espalhamento profundamente inelastico (DIS), descrito pela
razao do momentum entre o projétil e o alvo, esta relacionado com a distribuicao
gludnica no alvo. Com o aumento de Y ha uma maior emissao desses glions pelo dipolo,
de modo que, a fracdo de momentum do par quark-antiquark é dividida por um grande
numero de glions, "a grande parte destes glions, em altas energias, carregam pequena
fracdo de momentum"(DE OLIVEIRA| 2010)). Assim, considera-se que um pequeno x de
Bjorken corresponde a um regime de altas energias. Maiores detalhes sobre a evolucao
dos dipolos ¢é apresentada na Sec.([2.1.3)).

Outro termo importante para calcular a secdo de choque féton-féton é
densidade de probabilidade do féton se dissociar em um dipolo, descrita pelo médulo da
funcao de onda do féton ao quadrado (|\I/fjb|2), onde sao considerados os estados de
polarizacao (i,j = T, L) para cada um dos fétons, cujas combinagoes sao somadas. Os
indices (a,b) corresponde aos sabores dos quarks envolvidos na interagdo, incluindo a
contribui¢do dos quarks leves (up, down, strange) e pesados (charm e bottom), os quais
sao somados até Ny = 5. Devido a importancia da fungao de onda do féton na
formulagao da Eq., optou-se por detalhar alguns aspectos de suas caracteristicas, na
proxima se¢do, que podem elucidar a influéncia do tamanho dos dois dipolos e de suas

respectivas virtualidades para os observaveis fisicos.

2.1.1 Funcio de Onda do Féton - ¥(r, z; Q?)

Através da QED ¢é possivel deduzir a fungdo de onda do féton e descreve
a densidade de probabilidade do foton flutuar tanto em léptons como em partons, se
considerar apenas o caso em que o féton flutua em um par de quarks-antiquarks e é
possivel estudar o processo no formalismo de dipolos pela QCD perturbativa na regiao
de pequeno z de Bjorken (NIKOLAEV; ZAKHAROV/ |1991)). Através desta abordagem,
pode-se densenvolver uma ampla aplicacao do formalismos de dipolos nos estudos do

espalhamento profundamente ineldstico (DIS). Como mencionado anteriormente, a fungao
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de onda descreve a densidade de probabilidade do foton flutuar em um par de quark-
antiquark, um dipolo de cor, que interage fortemente com o alvo. No referencial de
dipolo, os fétons carregam a maior parte da energia do processo, possibilitando este se
dissociar em dipolos. Nesse referencial especial, a flutuacao deve ser maior que o tempo

de interagdo entre o projetil e o alvo. Segundo (FORSHAW; ROSS| [1997),

"[...] o tempo de vida das flutuagdes ¢ — ¢ do féton virtual é enorme em
comparacao com o tempo tipico durante o qual o par interage com o alvo; como
tal, podemos considerar o tamanho transversal do par congelado ao longo do

tempo de interagao [...]"((FORSHAW; ROSS, [1997), p.188).

O modulo ao quadrado da fun¢do de onda de um féton com seus estados de
polarizacao, transversal (T) e longitudinal (L) é dada por (NIKOLAEV; ZAKHAROV|
1991) (MUELLER), [1990):

[22 4+ (1 — 2)2Q2KE(Qqr) + m2K3(Qqr) ,i=T
4Q%2%(1 — 2)2 K3 (Qqr) i=1L

2N 0o
[@i(r, 2 Q) = =57 >
q

em que Q? = z(1 — 2)Q* + m? e K; ¢ a fun¢do de Bessel modificada (ou fungdo de
McDonald) de ordem ¢, sendo N, = 3 o niimero de cores (RGB) dos quarks, a.,, = 1/137
a constante de acoplamento da QED e z é a fracao de momentum carregado pelo quark
e (1 — z) pelo antiquark.

Algumas caracteristicas da funcao de onda do féton podem ser compreendidas
através de uma andlise de seu comportamento para pequeno e grande tamanho de dipolo.
Por exemplo, pode-se observar que a Eq. diverge logaritmicamente para pequenos
dipolos, devido o limite assintético da funcdo modificada de Bessel na aproximacao de

z — 0 ((HARRIS, 2012), p.691-692):

K, (2)po ~ 2 ' v—1D2" +O0+--- (2.3)
Ko(Qur) ~ —In(Qyr)+ O +--- (2.4)
K@) ~ ——+ 0+ (2.5)

Qqr
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de modo que, a func¢ao nesse limite pode ser rescrita como:

224+ (1—2)2 21.2/A .
==+ m:In r) ,o="T
|Wy(r, 2; Q2)|3<<1 ~ " Q)

- Vo - . (2.6)
Q°2* (1 —2)?In"*(Q,r) ,i=1L

Caso seja considerado ainda a regiao de pequena fracdo de momentum e
pequeno tamanho de dipolo, tém-se que In(Q,r) ~ In(m,r). Segundo (TIMNEANU;
KWIECINSKI; MOTYKA, 2002), nesse limite a fun¢ao de onda do féton da Eq. é
dominada pela polarizagao transversal, sendo aproximadamente
|Ur(r, 2;Q%)|2 .1 = 1/r*. No entanto, para grande dipolo o médulo da fungdo de onda
ao quadrado, da Eq., cai exponencialmente, visto que para |z| >> 1, a funcdo de

Bessel é assintoticamente,

Ko@)t =[5 exp(~) (2.7

segundo (NIKOLAEV; ZAKHAROV), 1991)), a regido (|Q,r| >> 1) é entdo dominada pela
secao de choque de dipolo, como é demonstrado na se(;ao.

A probabilidade do féton flutuar em dipolos é maior quando qu < 1. Com
isso, torna-se interessante realizar uma analise complementar, com a integracao em um
pequeno intervalo de fragdo de momentum z. Assim é possivel evidenciar a dependéncia
da funcao de onda em relagao ao tamanho de dipolo (r) e da virtualidade (Q?). Segundo
(FORSHAW; ROSS, [1997), para a andlise de integrabilidade, é possivel considerar as

seguintes aproximagoes da funcao de Bessel para o caso Q_qr <1,

Ko(Qqr)grar ~ Ol — Qqr) (2.8)

Kl(qu)qu<1 ~ Clw

5 (2.9)

conforme ((FORSHAW; ROSS, |1997)), p.191), para pequena fragdo de momentum, a
integragdo em z pode ser escrita na regiao de 0 < 2<1/Q*R? e considerar o dipolo com

tamanho maximo equivalente a do préton (R ~ 1 fm), de modo que r>R > 1/Q). Através

da Eq.(2.2)), obtém-se a aproximacao:

1/Q2R2 (Z2+(1—Z)2) ~ 1 72 — T
Wi (r; Q*)G,<1/r = / dz % i Q! (2.10)
0 QP+ (1 -2?) R gigg i=1L
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a Eq. evidencia a relacdo aproximada da dependéncia da fun¢do de onda com R
e Q? que deve predominar quando QqR < 1. Nesse regime, a polarizacao longitudinal
¢ suprimida pela transversal com uma razao aproximada de 1/Q*R% E quanto menor
for a virtualidade maior serd a densidade de probabilidade do féton flutuar num dipolo,
principalmente, quando tiver um tamanho transversal relativamente grande R < 1/ Qq
(FORSHAW; ROSS| 1997)).

A fim de analisar o comportamento completo da funcdo de onda do féton
para diferentes virtualidades (Q? [GeV?]) com a evolugdo no tamanho de dipolo (r [fm]),
apresenta-se na Fig. a integragao numérica por Quadratura Gaussiana da Eq.(2.11)),
com o FORTRAN e precisdo de 1073, em todo intervalo de momento transferido 0 <
z < 1. Incluindo quarks leves (m, = mgq = ms; = 0.14 GeV) e pesados (m. =1.4 GeV
mp=4.6 GeV).

Ny
W@ =3 [ de(1W 5 Q)P + 15, Q)) 2.11)

— Q=0
——— Q=2 |
i—m Q=4

¥ Q) [

.
.~
~.

[T
!

N ]
1
1

‘ 1

... LR ~7

0 1 2 3 4 5
r [fm]

Figura 2.2: Func¢do de onda de um féton

A Fig.(2.2) evidencia o comportamento assintético para pequeno e grande
tamanho dipolo. Como discutido anteriormente, a densidade de probabilidade do féton
flutuar em um dipolo é acentuada para pequeno r e diminui com o aumento da

virtualidade.
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No entanto, a analise acima corresponde ao comportamento de funcao de onda
para um féton, utilizada amplamente no DIS dipolo-préton. No caso da interacao foton-

foton, a combinagao das fungdes de onda de dois fotons é expressa como:

7L
(U (110, 210 Q)P = ST (112, 21,25 Q1) | (2.12)
i

= WG (1, 20 Q)P[0 (r2, 225 Q) + [Wh (11, 203 Q)PP (2, 225 Q3)”

+ |\I[CIL,(T17 215 Q%)P‘\I}%(T?J 22, Q§>|2 + |\II(IZ/(T17 215 Q%)|2|\P%(T2, 22, Q§>|2

De modo equivalente ao procedimento realizado na Eq.(2.10]). Pode-se verificar

a dependéncia da virtualidade dos fétons (Q7,) e do tamanho dos dipolos (R ) para

Qq1’2R172 < 1.

1 1 S
aragn - =0T

1 1 . .:
gy =T L (2.13)

1 1 Tos—
amagr =L

1 1 Tos—
qmair - b= 1L

7b .
W7 (r123 %,2)%(1172@/121,2

a combinac¢ao da funcao de onda de dois fétons decresce de forma mais acentuada, em
relacdo a um féton, com o aumento da virtualidade e tamanho de dipolo, principalmente
para os casos em que ambos os fétons sao virtuais.

A fim de analisar o comportamento completo da funcao de onda para dois
dipolos, com diferentes valores de virtualidades (Q7, [GeV?]) e tamanhos de dipolo (71
[fm]). Apresenta-se na Fig.(2.3) a integracdo numérica da Eq.(2.14)), em todo intervalo
0 < z12 <1, com as combinacoes de polarizagao e sabores dos quarks.

Ny T,L

1 1
|‘I/(7’1,2;Qi2)‘2 = ZZ/@ le/O d22|‘1/i}b<7"1,2,2’1,2;Qi2>|2 (2~14)

a,b i,]
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Figura 2.3: Fung¢do de onda féton-féton

Através da Fig., evidencia-se a forte dependéncia de Q%Q e 119 prevista
pela Eq.. A combinagao da densidade de probabilidade de dois fétons flutuarem
em dipolos, decai muito mais rapidamente em relacado a um féton penas, mas é
sustentado quando um dos dipolos é pequeno, ou seja, com base nesta analise é possivel
esperar que haja uma maior contribuicao quando pelo menos um dos dipolos permanece
com pequeno tamanho transversal. Um aspecto interessante, ¢ que na modelagem de
(GONCALVES; KUGERATSKI et al., [2011) para segao de choque dipolo-dipolo,
apresentado na Sec.(2.1.2)), este de menor r é considerado o projétil da colisdo e acarreta
num comportamento caracteristico desta prescricdo, conforme apresentado na
Sec.([2.1.4)).

Apesar da fungao de onda do féton nao ser um observavel fisico, esta possui
grande influéncia no comportamento da se¢ao de choque total. No entanto, a componente
responsavel pelo processo de interagao corresponde a secao de choque dipolo-dipolo, que
¢ analisado a seguir, na Sec.([2.1.2)).

2.1.2 Secdo de Choque Dipolo-Dipolo - ¢%

Algumas caracteristicas da se¢do de choque de dipolos sdo importantes a

serem realcadas antes de abordar o caso particular da secao de choque dipolo-dipolo.
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Um dos primeiros conceitos ¢ a transparéncia de cor, ocasionado quando a distancia
entre o par quark-antiquark é muito pequena, com pequeno tamanho transversal (r), a
carga e a anticarga da forca forte nuclear ficam praticamente sobrepostas, resultando em
uma pequena probabilidade do dipolo interagir fortemente com o alvo, de modo que a
secao de choque de dipolos tende a zero para r — 0. Assim, é necessario que o dipolo
tenha um tamanho transversal suficiente para que o par quark-antiquark possam
interagir mais fortemente, havendo um maior crescimento da distribuicao de glions
dentro do dipolo com o aumento de r, o que produz um efeito de interagdo maior do
dipolo com o alvo. (DE OLIVEIRA| [2010). Outra grandeza que contribui para o
aumento da densidade gludnica é a energia do centro de massa do sistema. Mais
detalhes sobre a evolugao dos dipolos serao abordados na Sec.([2.1.3)).

No caso particular de interesse deste trabalho, a secao de choque
dipolo-dipolo ¢ o termo responsavel por descrever o processo de interagao entre os dipolo
alvo e o dipolo projétil. No entanto, esta nao ¢ obtida por primeiros principios, a partir
de teorias fundamentais, e precisa ser modelada através de teorias efetivas. Alguns
autores obtiveram sucesso em descrever os dados experimentais a partir de modelos para
a secao de choque dipolo-dipolo, como o utilizado por (DONNACHIE; DOSCH,;
RUETER] 2000), para descrever processos em baixas energias com as contribuigdes de
Reggeons e QPM, e por (NIKOLAEV; SPETH; ZOLLER| 2002)(DOSCH, [2001)), para a
regiao de altas energias, mas que nao incluem os efeitos da fisica de saturacao. Contudo,
o foco deste trabalho é investigar os observaveis fisicos da interagdo foton-foton através
de modelos desenvolvidos para a regiao de mais altas energias (em = < 0.01). Deste
modo, nesta se¢ao sao abordados duas prescrigoes para a QCD perturbativa que incluem
a fisica de saturacao e obtiveram excelentes resultados para com os dados experimentais,
como a prescricio TKM, proposto por (TIMNEANU; KWIECINSKIL; MOTYKA, 2002),
com tamanho de dipolo efetivo (r.fs) e a prescrido IKT para a interagao féton-féton,
proposto por (GONCALVES; KUGERATSKI et al, 2011), que utiliza a fungao
heaviside (O).

Prescrigdo TKM: com tamanho de dipolo efetivo (7.;y)

A modelagem da secdo de choque dipolo-dipolo ¢%, desenvolvida por

(TIMNEANU; KWIECINSKI; MOTYKA, 2002), basea-se na parametrizacgao da
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amplitude de espalhamento dipolo-préton N, a partir do tamanho de dipolo efetivo

(resr) € intervalo de rapidez misto (Yg4).
Ug,db(rma Ya,b) = Jg’b/\/'(reff, Ya,b) (2.15)

o intervalo de rapidez pode ser escrito pelo = de Bjorken como Y,;, = In(1/Z4), em que

ZTqp € uma expressao simétrica da combinacao dos sabores dos quarks.

_ Q? + Q3 + 4m?2 + 4m?
Tap =
’ W2+ Qf + Q3

(2.16)

uma expressao que permite a extensao do modelo até o limite Q%Q ~ 0. A massa dos
quarks leves m, = m, = mg = m,, utilizada na funcdo de onda do féton e em =z,
¢ considerada o parametro livre deste modelo, a qual é ajustada para obter a melhor
correlacao da secao de choque féton-foéton para com os dados experimentais, disponiveis
na regiao de energia 6 GeV < W,, < 160 GeV (GONCALVES; SANTANA AMARAL,
2012).

O tamanho de dipolo efetivo (r.sf) é descrito em relacao ao tamanho dos dois

dipolos como,

2.2
2 1T

Teff — 7’% + 7‘% (217)

Assim, para pequenos ou grandes valores de Tgf s ambos os dipolos sao, respectivamente,
pequenos ou grandes. Equanto que para valores intermediarios de rzf s hd a combinagao
de um dipolo pequeno com outro grande.

A constante ag’b da secao de choque dipolo-dipolo esta relacionada com a
constante oy dos modelos para a amplitude de espalhamento dipolo-préton. Segundo
(TIMNEANU; KWIECINSKI; MOTYKA| 2002), a proporcio entre estas deve ser uma
razao entre os constituites do alvo, visto que o dipolo possui dois quarks de valéncia e o
proton possui trés, entao:

oy = —0g (2.18)

(TIMNEANU; KWIECINSKI; MOTYKA| 2002) aplicaram essa abordagem
no modelo GBW, por este incluir de modo simples os efeitos do regime diluido e saturado
da QCD em altas energias, o que deu origem ao modelo TKM . Este obteve sucesso

em descrever os dados experimentais do LEP para a interacao féton-féton. A fim de
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comparagao, apresenta-se nos resultados os observaveis fisicos obtidos pelo modelo com
os parametros atualizados por (GOLEC-BIERNAT; SAPETA| 2018)), com base nos dados
de HERA.

Alguns trabalhos véem testando a prescricaio TKM desde sua publicacao,
como: (GONCALVES; MACHADO, [2006) para estudar a produgao dupla de mésons
vetoriais nas interagoes entre dois fotons; (GONCALVES; MACHADO; SAUTER, [2007)
que comparam a prescricao TKM com resultados obtidos através da equagao BFKL,
com corregoes além da ordem dominante, (GONCALVES; MOREIRA| [2020) com
estudos sobre a QCD nao perturbativa e (KLUSEK-GAWENDA et al., 2011) com uma

analise detalhada da producgao de quarks pesados a partir de dois fotons.

Prescricao IKT: com funcao heaviside (0)

Inicialmente proposto por (IANCU; KUGERATSKI,
TRIANTAFYLLOPOULOS, [2008) (IKT) para estudar processos Mueller-Navelet, foi
posteriormente reescrito por (GONCALVES; KUGERATSKI et all [2011) para
investigar processos da interacao féton-féton a partir da amplitude de espalhamento
dipolo-préton. Assim, a prescricao IKT modificada para a secdo de choque dipolo-dipolo

é expressa como:
0d4(r1,m2,Y) = 2mri N (rs, YO (ry — 1) 4 20r2N (1, YO (rg — 1) (2.19)

O intervalo de rapidez Y; = In(1/27) é escrito com o z de Bjorken na forma:

Ty = ———
W7

(2.20)

O(r12) é a fungdo de heaviside e N (7 2, ij ») é a amplitude de espalhamento dipolo-préton,
descrita pelo intervalo de rapidez, em relacao ao sabor (f = a,b) do menor dipolo.

A prescricao IKT considera o menor dipolo como projétil, que carrega a
amplitude de espalhamento, e o maior dipolo como alvo, com area transversal de 7T7”i2.
Por exemplo, no caso em que r; > ry, a interacao dipolo-dipolo pode ser ilustrada na

Fig.(2.4) e a sec@o de choque real féton-féton expressa como na Eq.(2.21)).
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Figura 2.4: Interacgdo dipolo-dipolo pela funcao heaviside.

N¢ 1
o = Z/O d21,2/dr1,2|‘1’%’:l?(7"1,2a21,2;Qf,2)|2 (277N (12, Y7)) (2.21)
a,b

Observa-se na Eq. que apenas os estados de polarizacao transversal dos fétons sao
considerados pela funcao de onda, por se tratar de fétons reais (Q%,2 = 0), e que, para
cada combinagao de sabor dos quarks, a fun¢ao de onda ¢ multiplicada pela amplitude do
menor dipolo, com seu respectivo intervalo de rapidez (Yif ) e tamanho transversal (r;)

No processo de solugao numérica, a partir da prescricao IKT, a mudanga dos
dipolos entre projétil e alvo ocorrem intimeras vezes durante a integracao de r; 9, para
cada valor de energia considerada, o que garante que a proposta de (GONCALVES;
KUGERATSKI et al., 2011) seja satisfeita durante toda iteragdo. Para compreender
como essa transicao ocorre, apresenta-se na Sec. uma analise mais minunciosas
deste processo.

Segundo (GONCALVES; SANTANA AMARAL| 2012), devido a dependéncia
quadratica do tamanho do dipolo alvo na Eq., a contribuicao de grandes valores de 7,
e ro se tornam muito significativos na secao de choque total. De modo que, para garantir
que o processo de interacao permanece do regime da QCD perturbativa é necessario
implementar um corte no limite maximo do tamanho do dipolo (7,,,,) na integracdo em
r12. Segundo (GONCALVES; KUGERATSKI et al., [2011), espera-se que o tamanho
maximo do dipolo seja inversamente proporcional a escala de energia da QCD, como

Tmaz = 1/A. De modo que, A = Agep,

[...] onde Agcp ~ 200 — 300 MeV é a escala fundamental da QCD (o valor
exato de Agcp depende da renormalizacao utilizada). A constante de acoplamento

forte as(Q?) se torna grande perto de Q? ~ A2QC p, ocasionando uma forga forte de
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interacao entre quarks e glions. Essa forga forte contribui para o confinamento de

quarks e glions dentro de hadrons (KOVCHEGOV; LEVIN| [2012).

Assim, A é inico parametro livre desta prescri¢ao. Todos os demais parametros associados
a amplitude de espalhamento dipolo-préton devem ser mantidos fixos. Isso, inclusive,
contribui para a analise da universalidade dos modelos.

No artigo (GONCALVES; KUGERATSKI et al., 2011), é apresentada uma
comparagao entre a prescricao IKT com a TKM, utilizando os modelos para amplitude
de espalhamento dipolo-préton IIMS e RCBK, considerando apenas quarks leves. Os
autores ainda demonstram que ambas modelagens para secao de choque de dipolo-dipolo
descrevem os dados experimetais do LEP. No entanto, na regiao de mais altas energias,
os observaveis fisicos da interagao foton-féton possuiram um crescimento muito mais
acentuado quando utilizado a prescricao TKM, em relacdo ao IKT (GONCALVES;
SANTANA AMARAL]| 2012).

Percebe-se que estas duas prescrigoes para descrever a secao de choque dipolo-
dipolo sao baseadas na amplitude de espalhamento dipolo-préton, o que permite verificar

diferentes modelos fenomenologicos, os quais sdo melhor discutidos no proximo topico.

2.1.3 Amplitude de Espalhamento Dipolo-Préton - N (r,Y)

A amplitude N (r,Y) é solugio da equagao de Balitsky-Kovchegov (BK)
(KOVCHEGOV] [1999) (KOVCHEGOV], 2000), uma equagao integro-diferencial que nao
possui solucao analitica exata. No entanto, a equacdo BK é a mais simples que pode ser
obtida pela QCD perturbativa, através da hierarquia de Balitsky, para o limite de
grande numero de cor (N,) e pelo Condensado de Vidro de Cor (Color Glass Condensate
- CGC) (IANCU; VENUGOPALAN| 2004).

As equagoes de evolugao sdo importantes para compreender a dinidmica da
QCD, por esse motivo descreve-se abaixo uma pequena introdug¢do sobre a evolucao do
projétil, da fisica de saturacao e da equacao BK, que sao capazes de elucidar os aspectos
tedricos que envolvem a interacao entre as particulas em altas energias.

No formalismo de dipolos, o projétil evolui através da emissao de glions, que
nao se cruzam e possuem uma fragdo de momentum muito menor que a do par
quark-antiquark (z,1 —z > 2/ > 2’ > 2”). Com o aumento da energia, mais glions

podem ser emitidos pelo quark, pelo antiquark e mesmo pelos proprios glions. Como os
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glions possuem carga de cor, no regime de altas energias, pode-se considerar o limite de
grande numero de cor (N, — 00), e o projétil passa a ser considerado uma colegdo de N
dipolos, ou seja, pelo formalismo de dipolos os gliions emitidos sao também substituidos
por dipolos. Apresenta-se na Fig. uma ilustracao da evolucao do dipolo com o

aumento do intervalo de rapidez (Y'), que cresce com a energia.

[

=2

|

%%1’1%16«1’3

Figura 2.5: Evolucao do dipolo (projétil) com o intervalo de rapidez.

A equagao BK considera uma atenuagao do crescimento de glions, em altas
energias, devido a superposicao destes. Ao contrario da equacao BFKL (BALITSKY;
LIPATOV|, [1978)), que leva ao crescimento desenfreado de producao de glions
independentes, violando a unitariedade. A separagdo entre a regiao diluida (onde nao ha
superposicao de glions) e a regidao saturada (onde ha grande densidade glidnica) é
caracterizada pela escala de saturagao Q*(Y'), uma funcio crescente da rapidez. Assim,
torna-se importante analisar a dinamica da QCD através da equacao de evolucao de
Balistky-Kovchegov, por incluir a escala de saturagdo e corre¢oes de unitariedade, com

sua expressao no espaco de coordenadas é dada como (KOVCHEGOV/ 1999)):
Q
OWN(x,y) = 5= [ B2MuxyaNy (5. 2) +0 (2. 5) =Ny (,3) Ny (x, 20N (2,5)] (2:22)

& é o pardmetro de acoplamento fixo (& = a;N,./7), onde ay é a constante de acoplamento
da QCD e N a amplitude de espalhamento, que evolui com o intervalo de rapidez Y. O
termo Mxyz estd relacionado com a probabilidade diferencial de um dipolo (x,y) se

dividir em dois dipolos (x,z) e (z,y).
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Figura 2.6: Diagrama dos termos de interagao da equacao BK

No integrando da Eq.7 o termos estao ilustrados pelos diagramas na
Fig., onde Ny (x,z) corresponde ao espalhamento entre um dipolo e o alvo, que
comega com a troca de dois glions; Ny (z,y) é o espalhamento do outro dipolo com
o alvo; Ny (x,y) é a contribuigdo virtual, quando o dipolo interage antes de se dividir
e, por fim, Ny(x,z)Ny(z,y) descreve o espalhamento simuntaneo dos dois dipolos com
o alvo. Este tultimo termo é responsavel pela nao-linearidade da equagao, associado a
superposi¢ao dos glions e correcao da unitariedade (SANTANA AMARAL, [2008), que
se torna desprezivel em baixas energias, havendo um espalhamento fraco pelo alvo estar
diluido. De modo que a equacao BK se reduz a equagao BFKL, com grande z.

Apresenta-se a seguir os modelos fenomenolégicos para amplitude de
espalhamento dipolo-préton utilizados neste trabalho. Alguns destes modelos se baseiam
em solugoes assintoticas da equagdao BK, como o modelo IIMS (SOYEZ, 2007), descrito
no espago de coordenadas. A equacdo BK também pode ser escrita no espaco de
momentum  (MARQUET; SOYEZ, 2005)), sendo o modelo AGBS
(SANTANA AMARAL; GAY DUCATI et al) [2007) a unica solu¢do baseado nos
comportamentos assintéticos da equacao BK neste espaco. Mais recentemente,
(ALBACETE et al) 2011), desenvolveram o RCBK (ALBACETE et al., |s.d.), uma
solucao numérica da equacao BK que considera a constante de acoplamento variavel.
Por fim, o0 modelo GBW (GOLEC-BIERNAT; WUSTHOFF, 1998), o mais simples para

prescrever a fisica de saturacao que foi construido de forma empirica
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Modelo GBW (Golec-Biernat-Wusthoff):

Desenvolvido por (GOLEC-BIERNAT; WUSTHOFF, [1998), o GBW ¢ o

modelo fenomenologico mais simples que inclui a fisica de saturagdao. Descrito na forma,

r

N =1—exp <—4R;(x)> (2.23)

r corresponde ao tamanho de dipolo e Ry ¢ a dependéncia em x da escala de saturacao:
Q* = 1/R2, Ro(x) = (z/xo)\. Em que gy, 29 e A sdo parametros livres do modelo,
extraidos a partir dos dados de HERA, conforme Tabela , atualizados por (GOLEC-
BIERNAT; SAPETA, 2018)).

oo [mb] A 1o/107*  x?*/n.o.p
2743 +£0.35 0.248 £0.002 0.40 £0.04 1.61

Tabela 2.1: Pardmetros do modelo GBW para quarks pesados

Segundo (SANTANA AMARAL; 2008) a Eq. interpola dois regimes, para pequenos
dipolos, onde ha a transparéncia de cor (o4, o< 72), e para grande tamanho de dipolo,
onde a secdo de choque se equivale a um disco homogéneo (o4, x 0p). De modo que,
a transicao entre esses regimes, que ocorrem em torno da escala de saturacao, estao
associados ao tamanho de dipolo 7 ~ 1/Q%.

Este modelo foi utilizado para descrever a interacao féton-féton, pela
primeira vez por (TIMNEANU:; KWIECINSKI; MOTYKA, 2002), com a prescricio
TKM, a partir dos parametros originais do GBW (GOLEC-BIERNAT; WUSTHOFF,
1998). Mais recentemente, (GONCALVES; KUGERATSKI et al., [2011) utilizaram os
pardmetros de (KOZLOV; SHOSHI; XIANG|, [2007) e, em (GONCALVES;
SANTANA AMARAL, 2012), os autores o testaram na prescricao IKT, descrevendo
bem a regiao onde ha dados experimentais do LEP, mas com diferencas na regiao de
mais altas energias. Contudo, neste trabalho, o modelo GBW estd sendo testado pela
primeira vez com os pardmetros atualizados, por (GOLEC-BIERNAT; SAPETA| [2018),

na interacao foton-féton, tanto na prescricio TKM quanto na IKT.

Modelo IIMS (Iancu-Itakura-Munier-Soyez):

Um modelo inicialmente proposto por (IANCU; ITAKURA; MUNIER; |2004)

e, posteriormente, modificado para acrescentar a contribuicdo de quarks pesados por



42

(SOYEZ, 2007), é expresso como:

L [t 1202/ @5
N(z,r) = NorQs » TQs(e) =2 (2.24)

1 —exp[—alog(br@y)], rQs>2

Os parametros a e b sdo fixos de modo a garantir que a amplitude seja continua e suave

em rQ), = 2, sendo escritos como:

1Il(1 —No)
~a@e (2.25)
b = ;(1 — No) exp lls)(\?/) — %] (2.26)

Na andlise do modelo IIMS com a contribui¢do de quarks pesados, por (SOYEZ, 2007)),
os parametros v, A e xg sao considerados livres para o ajust’e do modelo, com base nos
dados de HERA, confome apresentado na Tabela As massas dos quarks, utilizadas
nas fungoes de onda e no intervalo de rapidez, sao fixos em m,gq, =140 MeV,

m. =1.4 GeV e my =4.5 GeV .

T A 70(107)  */n.op
0.7376 £ 0.0042 0.16324+ 0.0471 3.344 £ 0.041 0.900

Tabela 2.2: Parametros do modelo IIMS para quarks pesados

O modelo IIMS também foi utilizado para descrever observaveis da interagao
féton-féton por (GONCALVES; KUGERATSKI et al, [2011)(GONCALVES;
MACHADO, [2006), que considerou apenas a contribui¢do de quarks leves. No entanto,
neste trabalho é a primeira vez que o modelo esta sendo verificando com a contribuicao

de quarks pesados (bottom).

Modelo AGBS (Amaral-Gay Ducati-Betemps-Soyez):

Desenvolvido por (SANTANA AMARAL; GAY DUCATI et al. [2007), o
modelo AGBS é o tnico com a amplitude de espalhamento dipolo-préton descrito no
espaco de momentum, que se baseia nos comportamentos assintéticos das solugoes da
equacao BK. O AGBS descreveu com sucesso os dados de HERA para o DIS
elétron-préton  (SANTANA AMARAL; GAY DUCATI et al, [2007)(BASSO;
GAY DUCATI; DE OLIVEIRA, 2013) e os dados do RHIC e LHC para produgao de



43

hadrons (BASSO; GAY DUCATI; DE OLIVEIRA| 2011). Isto motiva o uso deste
modelo para analise fenomenoldgica da interagao féoton-féton.

Ao considerar a independéncia do parametro de impacto, é possivel obter a
equagdo BK no espago de momentum (MARQUET; SOYEZ, 2005), através da

transformada de Fourier

dQTe*k'r
Ny(l{?) = g 2 Ny(T) (227)
- /Oo”ffﬂ]o(kr)/\/ym (2.28)

onde Jy é uma funcio de Bessel do primeiro tipo e N (k) é a amplitude de espalhamento
dipolo-préton no espago de momentum.

A equacdo BK no espaco de momentum, possui solugoes de ondas
progressivas, no limite assintético em altas energias ¥ — oo (MARQUET; SOYEZ,
2005). Estas correspondem a uma explicagdo natural para o escalamento geométrico,
uma propriedade observada originalmente para a secdo de choque total do DIS
dipolo-préton, demonstrado na Fig.. Este comportamento estd associada a
dependéncia da varidvel de escalamento geométrico 7 = Q%/Q*(Y), que considera a
combinacio de Q? e Y, ao invés das duas varidveis separadamente (STASTO;
GOLEC-BIERNAT; KWIECINSKI, 2001). Segundo (SANTANA AMARAL, 2008), a
propriedade do escalamento geométrico estd relacionada com o comportamento da
amplitude de espalhamento, que permanece invaridavel ao longo da linha da escala de

saturacao.

G, P [ub]

ZEUS BPT 97
ZEUS BPC 95
H1low Q95

1 ZEUS+HI1 high Q* %4-95

x<0.01 %

aig? N

oB # 0O

Figura 2.7: Escalamento Geométrico do DIS-ep (STASTO; GOLEC-BIERNAT; KWIECINSKI, [2001).
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O modelo AGBS propoe uma expressao que interpola analiticamente os

comportamentos conhecidos de N(k,Y) nas regides de infravermelho, k < Q,, e

ultravioleta, & > Qs (SANTANA AMARAL; GAY DUCATI et al., [2007), expresso

como,
- k s _Nrdil

N(k,Y) = [log <Qs + Ci) + 1] (1—e N (2.29)

onde ,

rdil . L% —log (2)
N = exp [—% log (7’ — W)] (2.30)
e

£ =log[l+7] (2.31)

7 =k?/Q*(Y) é a varidvel de escalamento geométrico no espago de momentum. A escala

de saturagio, Q*(Y), estd associada a posigao da frente de onda, descrita como:
QXY) ~kiexp (v.Y) , we=ax(7.) (2.32)

sendo v, = 0.6275, onde k2, v. e X” sdo pardmetros livres do modelo.

Na Eq. os termos nos quais se aplica a funcdo logaritmica
correspondem, respectivamente, ao comportamento da amplitude nos dominios
infravermelho e ultravioleta (pequeno e grande momentum) para descrever a vizinhanga
da escala de saturacdo. A amplitude N(k,Y) ¢ unitarizada pelo fator eikonal
(1 - eV d“), em que N descreve a transicdo entre o regime diluido e saturado. O
termo 2a5Xx”(7.)Y corresponde a violagdo do escalamento geométrico, devido a
dependéncia explicita com o intervalo de rapidez, que se torna irrelevante acima da
escala de saturagao (grande Y'). Assim os efeitos de saturacao podem ser observados
para N'(k) ~ 1 (SANTANA AMARALJ 2008).

Essas caracteristicas citadas no espaco de momentum, podem ser observadas
na solu¢do numérica da amplitude de espalhamento dipolo-préton do modelo AGBS na
Fig.. Observa-se que esta possui um comportamento analogo a solu¢ao numérica da
equacao BK no espago de momentum, apresentada na Fig., para Y =0, 5, 10, 15, 20,
25 (da esquerda para direita).
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Figura 2.8: Modelo AGBS no espaco de

Figura 2.9: Soluc¢do numérica de ondas
momentum.

progressivas da equacdo BK (SOYEZ,
2006)).

Observa-se na Figura(2.§2.9) a regido saturada em A (k) ~ 1 ¢ a cauda da frente de onda
que se estende até a regiao diluida com N (k) < 1.
Para retornar ao espaco de coordenadas e aplicar o modelo AGBS na prescri¢ao
IKT para a se¢ao de choque de dipolo-dipolo, utiliza-se a seguinte transformada de Fourier
modificada:
N(@@Y) =1 / ‘f’%ikw (k,Y) =17 /0 " dkk Jo(kr)N (K, Y) (2.33)

™

Os parametros utilizados estdo apresentados na Tabela [2.3) com as massas
dos quarks m,qs =0.14 GeV, m,. =1.3 GeV e m;, =4.6 GeV (SANTANA AMARAL;
FAGUNDES; MACHADO 2020).

k3 (x1073)GeV? Ve Xy X%/n.o.p
3.5£23 0.146 £0.022 29+1.1 0.815

Tabela 2.3: Parametros do modelo AGBS para quarks pesados

E importante realcar que é a primeira vez na literatura que o modelo AGBS estd sendo
utilizado para estudar os observaveis fisicos da interacao foton-féton. O qual, desde ja,

estda sendo incluido as contribuigoes de quarks pesados na interacao.

Modelo RCBK (Running Coupling BK):

A equagao BK com acoplamento variavel foi desenvolvida por (ALBACETE
et al., 2011)), com uma abordagem baseada na formulagdo do DIS dipolo-préton e na

analise nao linear da QCD para os dados de HERA na regiao de altas energias (pequeno
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x). Utiliza-se neste trabalho a versdo do RCBK com as contribuigoes de quarks pesados

(charm e bottom), a qual é descrita como:

ON(rz) = /drleal(r, ry,r2)

0 log(zo/x)
IN(r1,2) + N(ro, ) = N(r,x) — N(r1, 2)N (r, )]

X

com o nucleo do termo de acoplamento utilizado na pescricao de Balitski,

SRR

onde ro =r — 17 € 29 ¢ 0 valor de x de Bjorken, onde comega a evolugao.

2w 73 \aur)

N 2 2 1 2
Kbal(I'?rl,rz) — Cas(r ) l T + <Oés(7”1)

(2.34)

(2.35)

No nosso caso, xg = 0,008 serd o maior valor experimental de x incluido no

ajuste, conforme (ALBACETE et al., s.d.). E importante ressaltar que, neste trabalho,

a inclusdo de quarks leves e pesados foram sendo considerados no calculo numérico a

medida que o x5 = ¢, para cada sabor. Este procedimento foi acrescentado, para que o

modelo RCBK possa ser comparado com os demais modelos na regidao de menor energia.

Outro detalhe do calculo numérico do RCBK, a condicao inicial utilizada, foi baseada no

modelo GBW, para interpolar os dados experimentais de HERA e obter uma melhor

prescricao numérica (ALBACETE et al., 2011). Por coeréncia, as massa dos quarks

utilizadas correspondem a tltima atualizagdo disponivel em (GOLEC-BIERNAT;

SAPETA| 2018).

0.5

Q)

aa Deep Inelastic Scattering

0.4 L oe ¢'c” Annihilation
¢ Hadron Collisions
B ® Heavy Quarkonia

0.3 ¢

0.2}

01

=QCD oy Mjz)=0.1189£0.0010
100

Y Q1Gev)

Figura 2.10: Constante de acoplamento varidvel da QCD (BETHKE, |2007)).

Diferentemente dos outros modelos, que utilizam o parametro de

acoplamento fixo &, no RCBK considera-se a dependente da virtualidade o, = a4(Q?),
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como demonstrado na Fig.. No limite de a,(Q?) — 0 espera-se o comportamento
de liberdade assintotica dos partons. Nessa regiao, quarks e glions podem ser
considerados livres, e a interacdo forte se torna mais ténue, visto que a,(Q?) estd
associado com a intensidade da interagao da QCD (BETHKE] 2007).

Desta forma, o modelo RCBK é o tnico neste trabalho que considera o
parametro de acoplamento variavel, que o torna um importante modelo para a analise
fenomenolégica para prescrever a interacao foton-foton, apesar deste ja ter sido utilizado
anteriormente por (GONCALVES; KUGERATSKI et al., 2011), considerando apenas
quarks leves, neste trabalho é a primeira vez que esta sendo aplicado com a contribuicao

de quarks pesados.

2.1.4 Caracteristicas das Interagoes

Conforme apresentado nas segoes anteriores, cada termo utilizado na equacgao
da se¢ao de choque foton-féton sdo importantes para descrever o processo da interacao.
Assim, torna-se interessante investigar o comportamento tanto da amplitude de
espalhamento de cada modelo, como a contribuicao da funcao de onda com a secao de

choque dipolo-dipolo em relacao ao tamanho transversal do dipolo.

Comportamento das amplitudes de espalhamento dipolo-préton:

A andlise das amplitudes de espalhamento dipolo-préton sdo importantes
para compreender a intensidade das interagoes e observar seus comportamentos
assintéticos associados com a fisica de saturacao.  Apresenta-se na Fig. as
amplitudes de espalhamento dos modelos, descritos originalmente no espaco de

coordenadas, em relagao a variagao do tamanho de dipolo r, para diferentes valores de x.
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Figura 2.11: Modelos para Amplitude de Espalhamento.

Observa-se na Fig. que todos os modelos apresentados possuem o
comportamento de saturacao da amplitude de espalhamento na regidao de grande
tamanho de dipolo. No entanto, evidencia-se que a medida que o x diminui a saturacao
ocorre com dipolos cada vez menores, sendo o modelo RCBK que mais distingue dos

demais a medida que a energia aumento (z diminui).

Comportamento da se¢ao de choque de dipolo-dipolo:

Uma forma complementar para analisar a contribuicdo dos modelos nos
observaveis, pode ser através da integracdo da fragdo de momentum (z12) da Eq.(2.1)).
Assim, torna-se possivel visualizar a influéncia da fun¢do de onda com a secao de choque

dipolo-dipolo, em relacao ao tamanho transversal dos dipolos 7 5.

() (%) (%) (%)
;luozL (W2 /d2r1/d2 < ;lquL ( 277'1,27@%,2)) (236)
€m que () (%) T,L Nf
T Wr10,Qh) = 2% [ dnlwte e @DF
%,J a,b=1
x /Odzg\qu(ZQ,rQ,Qg)Q o8 (115, Y) (2.37)

Com a prescricao IKT, o célculo numérico da Eq.(2.37) é apresentado nas

Fig.(2.12] [2.13] [2.14] e [2.15)) produzidas no JULIA. Nas figuras a esquerda, evidencia-se

as superficies de ag’V(WQ, 71,2, Q%Q), que estao respectivamente sobrepostas de baixo para

cima em relagao aos valores de energia de centro de massa W,, = 0.1 TeV, 0.5 TeV e
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1 TeV, evoluindo com o tamanho dos dois dipolos 71 5[GeV™!]. Na figura a direita, estdao
apresentadas as isolinhas para JgV(WQ, 12, Q7 ,), para W, =1 TeV, onde os eixos estao

na escala logaritmica de 1 5[GeV™!].
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Figura 2.12: Modelo GBW: 677(W?,r15,Q7 ;) em relagio a r1,2[GeV ']
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Figura 2.13: Modelo ITMS: 07 (W?, 11 5,Q7 ,) em relagio a ry o[GeV ']
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Figura 2.14: Modelo AGBS: 007 (W?,712,Q3 5) em relagao a r1,2[GeV™!]
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Observa-se através das figuras de superficies (imagens a esquerda), que a
Unica regiao O"fgy’y(WQ,TLQ, 12) # 0 é quando um dos dipolos é muito pequeno. Um
aspecto muito interessante evidenciado nas figuras de isolinhas (imagens a direita) é o
comportamento simétrico da transicao dos dipolos entre alvo e projétil. Inclusive,
observa-se que o modelo GBW possui o menor valor de pico da interacao e obtém um
intervalo praticamente constante em 0.1 GeV~! < In(ry2) <1 GeV~!. Enquanto que, os
demais modelos decaem mais rapidamente com o aumento dos dipolos e possuem um

pico de interacao mais acentuado, no qual o RCBK possui o maior valor.

2.2 Contribuicoes

Apesar da regiao de maior interesse deste trabalho ser a de altas energias,
devido a escassez de dados experimentais nesta regiao, optou-se verificar os modelos
também em baixas energias de centro de massa da interacao féton-féoton W.,, < 160
GeV, a fim de obter um maior niimero de dados, os quais podem contribuir na analise de
correlacao entre teoria e experimento. No entanto, a regiao de menor energia ¢é
dominada pelas contribuigdes de Reggeons e QPM (Quark Parton Model), de modo que,
a expressao para a secdo de choque 7~y serd descrita com termos além da Eq..

Assim, para uma descri¢ao mais completa da interacao féton-féton, considerou-
se necessario incluir essas contribuicoes e utilizar métodos para estendé-las a regiao de
altas energias (pequeno x). Inclusive, acrescenta-se a contribuigdo de quarks pesados nas

interacoes que se apresentam relevantes na regiao dos futuros aceleradores.

2.2.1 Em Baixas Energias: QPM e Reggeons

As contribuigoes da regiao de menor energia, possuem a caracteristica de
decrescerem com aumento da energia, na forma de ~ 1/W?7 para Reggeons e
com ~ 1/W? (com correcoes In(W)) para QPM (TIMNEANU; KWIECINSKI;
MOTYKA, [2002).

Utiliza-se neste trabalho a parametrizagao considerada o estado da arte para
troca de reggeons da interacio de dois fétons (TIMNEANU; KWIECINSKI; MOTYKA,
2002). Enquanto que, a formulagdo do modelo partonico é uma expressao consolidada,

descrita por (BUDNEV et al., [1975)).



ol

Os diagramas que representam a contribuigbes de baixas energias estao
ilustradas na Fig.(2.16). A esquerda o diagrama de caixa (boz-diagram) associado ao
modelo de partdnico de quarks (QPM), na direita a contribuicao de reggeons, descrigao

esquematica pela troca de glions entre o par quark-antiquark.
* (*) (*) (*)
() Y Y Y

e
i

4/'/‘/1/7(*)

Figura 2.16: Diagramas das contribui¢cbes em baixa energia

Conforme (TIMNEANU; KWIECINSKI; MOTYKA| [2002), como essas
contribuigoes sao da regiao de baixas energias, em x &~ 1, torna-se necessario acrescentar
um termo de corre¢ao que inclui a dependencia para grande x. Assim, acrescenta-se um
fator de multiplicidade, (1 — z)?"et=1 " para interpolar o comportamento assintético da,
secao de choque de Reggeons, utiliza-se ngpect = 1. E necessério que este extensdo seja

também aplicado na segao de choque dipolo-dipolo, com 7)spe: = 3, devido a consisténcia

da abordagem (TIMNEANU; KWIECINSKI; MOTYKA) 2002).

Reggeons:

A contribuicdo do acoplamento de reggeons se atribui ao contetiddo hadrdnico
do féton formado por mésons vetoriais (p, w, ¢ etc.), em que mesmo os de maior massa
contribuem, apesar desta ser pequena nas interagoes de fétons reais (DONNACHIE;
DOSCH; RUETER] 2000). Assim, nesta regido de energia, segundo (BERGER;
WAGNER] [1987)) "esperamos que fétons interagentes se comportem como mesons p, ou

mais geralmente como uma soma de estados de mésons vetoriais (VDM)". Inclusive

(BERGER; WAGNER] [1987) considera que em colisdes de fétons de alta energia a

producao de hadrons evidencie as interacoes tipicas das estruturas hadronicas.
Conforme descrito por (DONNACHIE; DOSCH; RUETER] 2000), uma

aproximacao simples para o caso em que dois fétons flutuem na composicdo de mésons

vetoriais, ¢ possivel assumir o processo como contribuicao de Reggeons, fatorado na

forma da Eq.(2.38)).
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com os parametros Ay = 0.26, a; =0.2 GeV? e = 0.3, foram ajustados por (TIMNEANU;
KWIECINSKI; MOTYKA), 2002), para combinar aspectos da fisica de saturagdo, visto
que a expressao original considerava a prescrigio apenas para baixas energias (W <10
GeV).

Como se pode observar, na Eq., nao ha a decomposicao de reggeons
indo em diferentes estados de polarizacdo do féton, de modo que, esta contribuicao
apenas considera fétons transversais, que sdo naturalmente mais predominantes do que
fotons longitudinais, cuja auséncia nao apresenta uma influéncia significativa nos
resultados observados por (TIMNEANU; KWIECINSKI: MOTYKA| 2002). A equacéo

completa para a contribuicao de Reggeons, com o termo de corregao, é

(4) (%) (#)y(9) _
o (W2 Q1Q3) =0k (W?,Q1,Q3)(1 —2) (2.39)

Utiliza-se a prescri¢ao de T para dois fétons, na forma:

Q%—FQ%—i—Smg
W2+ Qi+ Qi

T =

(2.40)

Assim, a Eq.(2.39) apresenta uma dependéncia da massa dos quarks leves m, = my, 4,
cujo valor esté associado a cada modelo para amplitude de espalhamento dipolo-préton.
Apresenta-se o resultado numérico da contribuicdo de reggeons em funcao da

energia, para diferentes virtualidades e m,, 45 =0.14 GeV, na Fig.(2.17).

m =210MeV
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Figura 2.17: Contribuicdo de Reggeons ¢},
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Observa-se na Fig.(2.17)) o decréscimo acentuado com o aumento da energia e a diminui¢ao

da secao de choque com aumento da virtualidade dos foétons, conforme previsto pela

Ea.(Z30)

Modelo Partonico de Quarks (QPM):

A producgao de hadrons a partir de dois fétons foi discutida amplamente por
(BUDNEV et al., |1975). A abordagem utilizada pelo autor, para descrever a secao de
choque QPM para dois fétons, inclui a modelagem do espalhamento féton-féton, por ser a
Unica reagao em que as massas das particulas podem ser alteradas em uma ampla variacao.
Isso remete ao fato de haver diferentes particulas produzidas nessas reagoes, que nao sao
evidenciadas diretamente, mas influenciam o espalhamento dos fétons. Assim a secao de
choque 7 é correlacionada com a absor¢ao da amplitude vy ((BUDNEV et al., [1975)), p.
211-213).

A amplitude do modelo parténico de quarks (QPM) ¢é determinada pela
contribui¢do do diagrama de caixa (boz-diagram), representado na Fig.. Neste os
partons sao considerados livres, "isso corresponde ao fato de que em distancias curtas, as
interacoes fortes sdo desligadas e apenas as interacoes eletromagnéticas parton-féton

usuais sao conservadas'(BUDNEV et al.l [1975).

Figura 2.18: Diagrama de Caixa do espalhamento vy

Segundo (BUDNEV et al., |1975)), a contribui¢ao do modelo parténico de quarks
para a interacao f6ton-foton pode ser obtida pela aproximacao de Born para vy — 7~ 7,
utilizando o célculo da segdo de choque da reagao vy — e~ e (p pt) ((BUDNEV et al.|
1975)), p.274).

2 2
o ma” (q12) L 2+2m2 — <2m2> +q%+q§ + el 3( 44 )
TT W2z x 4192 x 20(qug2)? 4 \2(q1q2)
m? P+¢ @2 348
At |14 — 422 A2, A 2.41
[ + T + x + T +4 2 ( )



54

2 2 2 2 92
Sae matgs @ 2, 2, 3%
L 3 2 2
- g vy v (4 i+ 588 (2.2
Q192 2 z
() (%) 9 9
oLt = or(q) «— @) (2.43)
2.9 9 2 2
SN matqiqy [ L 2 2 2 4193
oL = s {q1q2 (2W 2z + 3q7q5) — At (2 + T)} (2.44)
onde

W2e = (Q1Q2)2 —q192 , 192 = (W2 + Q% + Q%)/Q | Qiz = —Qiz (2.45)

At = toae — tmin = \/493(W2 — 4m?2) (2.46)

T = (Mm® = tymae)(M? = tiin) = dam?* + ¢ ¢3 (2.47)
m? — ti (g2 + $AL)?

= In| =™ ) _p | 27 2.48

! <m2 = tma) ! ( dxm?® + qi g3 (249

Assim, a contribuicdo do QPM na interacao de dois fétons, pode ser escrita

em relagao a segao de choque de dois fétons produzindo léptons, quando W2 > |¢?|, como

na Eq.(2.49) ((BUDNEV et al., [1975)), p.213).

(%) (%) % % * % —
oopnr = (Y = h) =3 gior (Y = t) (2.49)
f

Com base na modelagem do espalhamento féton-foton, é possivel substituir as massas
dos muons pelas dos quarks m, = m; e somar a contribuicao de todos os sabores (f =
u,d,s,c), onde g é a carga dos gaurks de sabor f. Assim com os estados de polarizacao

dos fétons, a partir das Equagoes(2.41}2.42}|2.4312.44]), obtemos a se¢do de choque QPM

de dois fétons, que pode ser expressa como:
() (%) ok ()~ (%)
A A 4 )y
oopar = 2.2 45005 (2.50)
foig

Os valores das massas, utilizadas neste trabalho, sdo as atualizadas por (LEVY],

1988)), my.q =300 MeV, my; =500 MeV e m, =1500 MeV. Os resultados numéricos sao
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comparados com os dados experimentais ((LEVY), [1988), Tab.1) e (ABBIENDI ET AL,

. )y (*) ~ .
2002) na Fig.(2.19). Demonstra-se a UZ;P)J\} em relagdo a energia de centro de massa,

para diferentes virtualidades.

— ‘ ‘ ‘ 5 @0
s LEVY,Q2=0
--- FlQ=19
A\ 4 LEVY,Q2=2
...... FZY(QZZS)
N v LEVY,Q?=5
Y == BQ=107)
SN\ LEVY, Q2= 10

R 2

A\ = 0, (Q@=17.9)

e OPAL,Q2=179

30

WYY [GeV]

Figura 2.19: Contribui¢do do QPM

Observa-se a predominancia da interagdo na regiao de baixas energias e o decréscimo da
secao de choque com a energia da ordem de ~ 1/W? e sua diminui¢do com o aumento da,

virtualidade.

2.2.2 Em Altas Energias: Quarks Pesados

A producao de quarks pesados é uma importante contribuicao a ser considerada
na regiao de altas energias. Visto que a medida que a energia de centro de massa aumenta,
o f6ton alcanga a camada de massa de quarks mais pesados (charm e bottom). Deste modo,
estima-se que os experimentos dos futuros aceleradores elétron-pésitron evidenciem estas
importantes contribuicoes.

Segundo (TIMNEANU; KWIECINSKL; MOTYKA, 2002), a troca de
Reggeons nao contribui neste processo por ser um fenémeno nao-perturbativo, de modo
que, apenas o mecanismos de producao de quarks pesados esta relacionado com a secao

de choque foton-foton QPM e gludnico.

2.2.3 Secdo de Choque Total )~

Como demonstrado, as contribui¢oes de Reggeons, QPM e quarks pesados sao

importantes para obter uma analise mais completa dos observaveis fisicos. Assim, a se¢do

de choque total da interagao foton-foéton é expressa pelas Equagoes(2.1] e [2.50), na
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forma:

(%) 4 (%) () A () () A (%) () A (%)
O-Z)ta? (W27Q%,2):0-'Y ) (W27 %,2)—’_0-7% ! (W27 %,2)+0-22P1\’;[ (W27 %,2) (251)

gluon

E necessério incluir ainda o fator de correcéo, (1—2)®, na secio de choque dipolo-dipolo,

em decorréncia das regioes extendidas para pequeno x, como mencionado anteriormente.
dd (= __dd (= ~\5
Ja,b(a:,rl, o) = O'a’b(JZ,T’l, r9)(1 — ) (2.52)

em que a forma de ¥ depende da prescrigao utilizada para modelar a secdo de choque
dipolo-dipolo, seja no formalismo do tamanho efetivo de dipolo = z,, seja pela funcao

de heaviside T = x¢

2.3 Analise de Parametros

As modelagens utilizadas para prescrever a secao de choque dipolo-dipolo,
dependem de um tnico parametro livre, os quais sao utilizados para melhor ajustar os
resultados tedricos para com os dados experimentais, sendo a massa dos quarks leves m,,
no modelo TKM, e o corte no limite maximo da integracdo no tamanho de dipolo, com
A, no modelo IKT.

A andlise dos parametros foram realizados a partir da secao de choque real,
por ser o observavel com o maior nimeros de dados experimentais disponiveis, sendo
treze pontos experimentais utilizados com seus devidos erros considerados, inclusibe este
observavel é sensivel a variacio das massas dos quarks leves (TIMNEANU: KWIECINSKI;
MOTYKA] 2002),0 que favorece o teste da prescricgao TKM. Apresenta-se na Fig., o
modelo AGBS na prescricao IKT, com a variacao de A, evidenciando a forte dependéncia

do comportamento da se¢do de choque em relagao aos valores dos parametros de A.
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Figura 2.20: Anélise do pardmetro A

A selegao dos valores dos parametros livres (A ou my), a selecao estd baseada
no célculo do qui-quadrado reduzido. Conforme (ANDRAE; SCHULZE-HARTUNG;
MELCHIOR,, 2010), ao ajustar a fungdo de um modelo (f), que depende de um
pardmetro (), considerando N valores experimentais (y;) e os erros experimentais (o;)
para cada posigao (x;), é possivel encontrar o melhor valor deste pardmetro, a fim de
minimizar a diferenca entre os dados experimentais e numéricos e consequentemente

obter um menor valor de qui-quadrado 2 .

X = i (MM)Q (2.53)

i i
e para obter o qui-quadrado reduzido, basta dividir x? pelo numéro de graus de liberdade

K =N —X=12, onde A =1 é o niimero de parametros livres.
(2.54)

Como ressaltado por (ANDRAE; SCHULZE-HARTUNG; MELCHIOR 2010)),
com o %2 é possivel tanto avaliar individualmente um tinico modelo, quando realizar
comparacoes entre modelos. Considera-se satisfatério o valor de ¥? =~ 1, que corresponde
a maior minimizagdo do desvio padrao em relagdo ao parametro. Conforme (LAUB;
KUHLJ s.d.), uma probabilidade elevada obtida através do ajuste do pardmetro, torna-se
perfeitamente aceitavel para descrever os dados experimentais. Assim, compreende-se que
os valores de A e m, que resultam em Y? & 1, correspondem a uma correlagio mais fiel

entre os dados experimentais para com os numéricos.



o8

Apresenta-se na Tab. os valores de Y2, obtidos neste trabalho, conforme
o ajuste de A aos modelos AGBS, IIMS, RCBK e GBW, que sao descritos pela pescri¢ao
IKT, e o ajuste de m, para o modelo TKM. Realizou-se a andlise que inclui todas as
contribuigbes (versdo completa), baseadas na Eq., em que se considera todos os
dados experimentais em 6 GeV < W < 160 GeV. Por outro lado, para uma analise
voltada a mais altas energias, conforme (GONCALVES; KUGERATSKI et al., 2011),
pode-se considerar apenas a contribuicao gludnica, Eq., em que se considera apenas

os dados no intervalo 50 GeV < W <160 GeV.

Completo - Gluonico -
Modelo | A;mg [MeV] | Xigos || A mq [MeV] | Xiyss0cev
AGBS 207 1.390 194 0.661
IIMS 244 0.915 229 0.525
RCBK 217 0.911 202 0.956
GBW 249 0.922 230 0.837
TKM 211 0.951 197 0.790

Tabela 2.4: Pardmetros selecionados de acordo com qui-quadrado reduzido %2

Os valores de ¥? para todos os modelos estdo dentro do intervalo de confianca
e os valores de A selecionados estao proximos dos valores aceitaveis para Agep. O modelo
TKM apresenta o melhor valor para a versao completa, apesar de serem utilizados os
parametros atuais do GBW, a nova escolha da massa dos quarks leves é similar a original
de m, =210 MeV. Na versao gluonica, o RCBK obteve a melhor correspondéncia para
com os dados experientais. Assim, com os pardmetros selecionados é possivel analisar e
obter resultados para todos os observaveis fisicos da interacao foton-féton, os quais sao

demonstrados no préximo capitulo.
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Capitulo 3

Resultados

Através de calculos numéricos desenvolvidos em FORTRAN, utilizando a
integracao de Quadratura Gaussiana com passos de 1073, calcularam-se os observiveis
fisicos da interacao foton-féton, como: secao de choque real, em que ambos os foton
possuem virtualidade nula (Q7, = 0); secdo de choque virtual, em que ambos os féton
possuem a mesma virtualidade (Q% = Q32 # 0); fungao de estrutura, em que um féton é
real e outro possui virtualidade niao nula (Q% = 0 e Q3 = Q?) e, por fim, a producio
inclusiva de pares de quarks charm-anticharm a partir de fétons reais. Deste modo,
torna-se possivel analisar e distinguir os modelos fenomenologicos AGBS, IIMS, RCBK,
GBW e TKM, tanto na descricdo dos dados experimentais atuais, quanto na previsao
para os futuros aceleradores elétron-positron.

Segundo (SASAKI; UEDA; UEMATSU, 2018), é importante investigar a
influéncia dos quarks pesados nas interagoes, assim como, a transicao entre fétons reais
em virtuais e a contribuicdo hadronica do féton. Assim, sdo apresentados algumas
analises complementares das contribui¢oes dos quarks e dos estados de polarizacao dos

fétons.

3.1 Secao de Choque Real 07"

A secdo de choque real é calculada quando ambos os fétons possuem

virtualidade nula Q% = Q3 = Q% = 0. De modo que apenas o estado de polarizacao
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transversal é considerado e a contribuicao gluonica é:

O gtuon = OTT (3.1)

Conforme os parametros selecionados na Tabela , apresenta-se na Fig.
os resultados, obtidos por cada modelo, para a se¢do de choque real em funcao da
energia de centro de massa do sistema féton-féton (W,,). Em comparagao com os dados
experimentais PHOJET, L3 (ACCIARRI et al., 2001b) e OPAL (ABBIENDI ET AL,
2000). Na figura a esquerda, apresenta-se a segao de choque total completa da Eq.,
com todas as contribui¢oes inclusas. Na figura a direita, ha apenas a secao de choque
gludnica da Eq., importante para na analise apenas no regime de mais altas

energias.

Completo Gludnico

1,5 LARLLY T T TTTTT T oo T T T ITIIm

@ OPAL s
e 3 ’
AGBS

------ TKM
-=-= IIMS
--- RCBK
1l"—— GBW
QPM R
Reggeons :

" [ub]

|||||||||’\\TN||||||.|.'|

0,5 0.5

T I T 1 1 1 1 1 1rT I T 1T 1 17T T 1T 1rrr I T
N

ul R 1 vl Lol L L1l 0 | Ll [ N

10" 107 10° 10* 107 10° 10

WW [GeV] WW [GeV]

4

Figura 3.1: Secdo de choque real f6ton-féton (o77)

Observa-se que a escolha dos parametros para a versao completa acarreta
numa diminuicao da secao de choque em relacao aos escolhidos para versao gluonica. Na
figura a esquerda, todos os modelos descrevem similarmente os dados experimentais na
regiao de baixas energias (/W <100 GeV), uma consequéncia das contribuigbes QPM e,
principalmente de Reggeons, que sdo dominantes nessa regiao, como previsto pela teoria.
No entanto, a medida que aumenta a energia da interacao, os modelos TKM e AGBS se

distinguem dos demais.
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A fim de obter uma analise mais detalhada da producao de dipolos no processo
da interacao na secao de choque real gluonica. Apresentam-se na Fig.(3.2) as contribuigdes
separadas dos quarks-antiquarks leves (figura a esquerda), charm-anticharm (figura ao

centro) e bottom-antibottom (figura a direita).

Leves Charm Bottom

194 UBLBLLLLLL LU T T TTTI T T TTTI T TTTTI] 1072 U T T TTT T T TTTI] T TTTTI

AGBS 10,35 i T I : i I T p
..... TKM E r i
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L2l .- GBW | o3| =
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i 1l i
—_ 3 1 02L : ,’.7"7‘
32080 )k e
= [ g9k ]
° 1 20 Joask -
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10t 10" 100 100 10" 100 100 100 10°

WW [GeV]

Figura 3.2: Contribui¢do da producao de quarks leves, charm e bottom em ¢77.

Observa-se que o processo é dominando pela interacao de dipolos formados por
quarks leves. A contribuicao de quarks charm se tornam mais relevantes a medida que a
energia aumenta. No entanto, a producgao de bottom sao irrelevantes em baixas energias
e continuam pequenas na regiao de pequeno z. A influéncia de bottom estd numa ordem
de grandeza similar a contribuicao de Reggeons no regime de mais altas energias. Assim,
considera-se relevante utilizar a versao completa para analisar os demais observaveis fisicos
da interagao féton-foton, diferentemente dos trabalhos apresentados por (GONCALVES;
KUGERATSKI et al., 2011), que analisa apenas a contribuigao gluénica para mais altas

energias.

3.2 Secao de Choque Virtual o’

A secdo de choque virtual é calculado quando ambos os fétons possuem a
virtualidade nao nula, de modo que todos os estados de polarizacao sao considerados.
Neste trabalho, utilizam-se os casos em que fétons possuem a mesma virtualidade Q? =

Q3 = Q*. A contribuicao gludnica da segio de choque total é entdo:
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* Ak

O gtuon = OTT + 0L + 0L + 0L (3.2)

Os fétons virtuais sao produzidos pelo processo de bremsstrahlung, quando e~ ou e*

transferem uma quantidade significativa de momentum para o féton irradiado (ORR;
SCHUMM, |s.d.). Apresenta-se na Fig. os resultados numéricos em comparacao com
os dados experimentais L3 (ACHARD et al., 2002) e OPAL (ABBIENDI ET AL., 2002),
com a secdo de choque virtual em funcio do intervalo de rapidez Y = In(W?/Q?), para

as virtualidades Q?: 3.5 GeV? e 14.0 GeV2.

Q’,,=3.5GeV’ Q’, ,=14.0GeV’
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Figura 3.3: Secio de choque féton-féton virtual o7 7",

Evidencia-se a diminuicao da secao de choque com o aumento da virtualidade,
um comportamento previsto pelo comportamento da funcao de onda do féton-féoton. No
entanto, os modelos prescritos pela modelagem IKT, para a se¢do de choque dipolo-dipolo,
apresentam uma diminuicdo mais sutil com o aumento de Q? em relacdo a prescricao
TKM. Um dos aspectos mais interessantes é o fato dos modelos GBW, IIMS e RCBK
serem praticamente indistinguiveis em Q? = 14.0 GeV2. O modelo AGBS, prevé valores
menores da se¢ao de choque em relacao aos outros modelos no intervalo de altas energias.
Por outro lado, o modelo TKM descreve um crescimento mais acentuado que os demais,
em todo intervalo de virtualidade.

Como nestes observaveis fisicos ha todas as contribuicdes da polarizacao dos

fotons, torna-se interessante analisar separadamente a influéncia destes. Assim, apresenta-
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se cada estado de polarizacio da se¢do de choque virtual gludnica (o7, oL, opr € oL 1),

para Q% =3.5 GeV? na Fig.(3.4) e para Q* =14 GeV? na Fig.(3.5),
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Figura 3.4: Contribuicio da polarizacio em a;i;-'y* (Q% =3.5 GeV?)
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Figura 3.5: Contribui¢io da polarizagdo em JZ;W* (Q? =14 GeV?)

Os estados de polarizacao transversal correspondem a maior contribui¢cao nos
observaveis. Os estados mistos de o7y, e o7 sdo totalmente equivalentes, enquanto que
os estados longitudinais, oy, apresentam a menor influéncia nos observaveis, como
previsto pela analise das fun¢des de ondas de dois fétons. Deste modo, torna-se visivel a
importancia de cada estado na contribuicao total da secdo de choque virtual. Contudo,
assim como evidenciado na Fig., observa-se na Fig. que os modelos IIMS,
GBW e RCBK sao indistinguiveis em todos estados de polarizagoes.
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3.3 Funcao de Estrutura do Féton FY

A funcao de estrutura dos fétons carrega a informacao sobre a distribuicao
partonica dentro de um féton real (BEATA KRUPA; ZAWIEJSKI, 2018). Calculada
quando um dos fétons é real Q3 = 0 e outro possui virtualidade ndao nula Q3 = Q* # 0, a
contribuicao gludnica para este observavel é:

Q2 * *
U;lu’z)n | U;lu’Zm =orr torr (33)

2
F; gluon($? Q ) - 4’/T2Oé
em

O processo de deteccao para este observavel requer pequenos angulos de
espalhamento de uma das particula insidentes. De modo que, o féton emitido por este
tenha virtualidade praticamente nula. Enquanto, o outro f6ton possui uma virtualidade
significativamente diferente de zero, devido a um espalhamento mais acentuado da outra
particula do feixe (FINCH, [2001). Assim, compreende-se como fungao de estrutura do
féton, quando um féton virtual, que possui um comprimento de onda menor (Q? # 0),
sonda a estrutura do féton real.

Apresenta-se na Fig.(3.6)), os resultados numéricos sdo comparados com os
dados experimentais OPAL (ABBIENDI ET AL., 2000) e L3 (ACCIARRI et al., [1998),
para Fy /a em relagao ao x de Bjorken, x = Q%/(W? 4+ Q?), em baixa e alta virtualidade,

1.9 GeV? e 17.8 GeV?2.
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Figura 3.6: Fungao de estrutura do féton F' /a.
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Observa-se que a fungdo de estrutura aumenta com a diminui¢do de x e com

o aumento da virtualidade, diferentemente dos outros observaveis. O modelo TKM,

apresenta um crescimento muito mais acentuado em relagao aos demais. Enquanto que,

o modelo AGBS prevé um crescimento menos produnciado da func¢ao de estrutura, em

relacdo aos outros modelos. No entanto, percebe-se que os modelos 1IMS, GBW e

RCBK continuam a descrever similarmente os observaveis.

A fim de uma andlise mais minuciosa da funcao de estrutura do féton,

apresentam-se as contribui¢bes dos estados de polarizacdo dos fétons para baixa

virtualidade

gludnica.

na Fig.(3.7) e alta na Fig.(3.8), considerando apenas a contribuigao
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Figura 3.7: Contribuicao da polariza¢do em F;” (Q? =1.9 GeV?) /a
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Figura 3.8: Contribuigdo da polarizacdo em F;m.(Q2 =17.8 GeV?)/a

Observa-se que as contribuigoes dos fotons com polarizacao transversal é
prenominante para a interacdo. A evidéncia de valores nulos para os estados o7 € o,
em todo dominio, corrobora com o aspecto tedrico, visto que um dos fétons é real e
consequentemente possui a polarizacao longitudinal nula, o que contribui para a

confiabilidade dos resultados numéricos.

3.4 Producao de Charm-Anticharm o(yy — ccX)

Um processo onde os quarks dominantes na interacao sao o dipolo charm-
anticharm, a partir de fétons reais Q% , = Q? = 0, considerado quando o par ¢ detectado
junto com um estado hadrénico X, no final da interacao. Neste observavel apenas é

analisado a contribuigao gluonica.

O-;/Z’Z/,on, c = O'(’}/’}/ — CEX) (34)
al ! 2 2 2 dd
O gluion, ¢ = Z/O dzm/d ria (U551 + (W55 ) 04 (r12,Y) (3.5)
a=1

Apresenta-se na Fig.(3.9) a comparagao entres os modelos com os dados
experimentais de L3 (ACCIARRI et al., 2001a)), na figura a esquerda a contribuigao de

QPM ¢ considerada, na figura a direita apenas a secao de choque gluonica é apresentada.
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Figura 3.9: Produgdo exclusiva de charm-anticharm o(yy — c¢X).

Observa-se que com a contribuicao de QPM, o modelo TKM é que melhor
descreve os dados experimentais, enquanto os outros modelos apresentam uma secao de
choque superestimada na regidao de mais baixa energia. No entanto, tanto na figura
a esquerda como na direita, observa-se que na regiao de mais altas energias, onde a
contribuicao de QPM se torna irrelevante, o modelo TKM apresenta o maior crescimento
do observavel, enquanto que o AGBS prevé o menore valor para a produc¢do de charm-
anticharm exclusiva. Por outro lado, evidencia-se a similaridade entre os modelos IIMS,

GBW e RCBK em todo dominio
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Conclusoes

Com o desenvolvimento deste trabalho, demonstrou-se que a interacao de
dois fétons continua sendo um estudo importante para a andlise da QCD em altas
energias. Com base nos resultados apresentados, observou-se a distin¢gdo entre os
modelos fenomenoldgicos da amplitude de espalhamento dipolo-proton na descricao dos
observaveis fisicos da interacao foton-foton, através das prescricoes IKT e TKM, para a
secao de choque dipolo-dipolo. Com a prescricaio IKT, quando consideradas as
contribui¢oes de Reggeons e QPM, tornou-se necessario limitar a integracao em r em
tamanho de dipolos menores (maior A). Mostrou-se que apesar da regiao de altas
energias possuir uma menor influéncia de reggeons, a sua ordem de grandeza
corresponde a contribuicao de quarks bottom, de modo que, o célculo da secao de
choque total com as contribui¢oes de baixas energias pode ainda ser relevante nos
futuros aceleradores.

Com base nos resultados apresentados, evidenciou-se que os modelos AGBS,
IIMS, GBW, RCBK e TKM descrevem similarmente a regiao onde ha dados disponiveis.
No entanto, estes se distinguem com o aumento da energia, apresentando uma ampla faixa
de previsao para os futuros aceleradores. Observou-se que a prescricao do modelo TKM
apresenta um crescimento muito mais acentuado que os demais, em todos os observaveis.
O modelo AGBS prevé uma menor se¢ao de choque entre os foétons e se mostrou adequado
para a modelagem das interagoes foton-foton, sendo o primeiro modelo descrito no espaco
de momentum, o que contribui para a validacao da universalidade do AGBS. Os modelos
I[IMS, GBW e RCBK, descrevem similarmente a maioria dos observaveis com a prescrigao
IKT, sendo indistinguiveis nos casos com maior virtualidade.

No decorrer deste trabalho, buscou-se ainda compreender como cada dipolo,
proveniente do féton, interage com o outro, evidenciou-se ainda as contribuicoes de cada

quark na secdo de choque real em funcao da energia e que os estados de polarizacao
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transversal dos fotons sao predominantes nas interagoes. Inclusive, a partir da prescri¢ao
IKT, desenvolveu-se imagens em trés dimensoes da secao de choque dipolo-dipolo em
funcao do tamanho transversal dos dipolos, evidenciando que a maior contribui¢do para
os observaveis é quando pelo menos um dos dipolo é pequenos.

Apesar de diferentes modelos fenomenologicos serem analisados e utilizados
neste trabalho, ¢ interessante ainda investigar a interagao foton-foton a partir de novos
modelos para a amplitude de espalhamento dipolo-préton que também incluem os efeitos
de saturacdo da QCD. Inclusive, é importante ressaltar que tais efeitos de saturacao nao
foram analisados neste estudado, mas ¢é muito interessante investigar em que
circunstancias esses efeitos nao lineares podem ou nao ser identificados. Existe ainda
muito as ser estudado sobre os fendmenos das interagoes foton-foton, espera-se, assim,
que os dados experimentais dos futuros aceleradores elétron-poésitron possam elucidar
melhor quais prescricoes e modelos serdao mais propicios para descrever a interagao

foton-féton e evidenciar o comportamento das estruturas fundamentais da Natureza.
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