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1. Introducao

Fotons (y) sé@o os bésons mediadores da interacédo eletromagnética e, por nao
possuirem carga elétrica, ndo interagem diretamente. No entanto, de acordo com a
teoria quéntica, fotons podem interagir por meio das flutuacdes do vacuo. Através
destas flutuacdes dois fétons podem interagir e produzir no estado final Iéptons ou
hadrons. A reacéo yy — hadrons, por envolver particulas constituidas de quarks (no
caso dos barions) e pares quark-antiquark (no caso dos mésons), deve ser bem
compreendida com base na Cromodinamica Quantica (QCD), a teoria que descreve
a interacdo nuclear forte em termos de quarks - férmions que, além de carga
elétrica, possuem carga de cor - e glions - bésons mediadores da interacao forte,
gue possuem cor liguida e, portanto, interagem diretamente.

Uma das formas de se estudar a interagdo féton-foton é através de colisdes
elétron-pdsitron que pdde ser intensamente estudando pelo Grande Acelerador
Linear Elétron-Pdsitron (LEP), um dos principais laboratérios da area, utilizado entre
0s anos 1989 e 2000. Neste trabalho, obtém-se um interesse particular sobre o
processo descrito pela reacao eer-eetyty* L eetX, representado
esquematicamente na Fig. 1: a interacao e-e* € mediada por dois fétons virtuais (y*),
resultando em um estado final hadrénico X e o par e-e*. Este processo é
amplamente discutido por KOLANOSKI, 1984 e KIENZLE-FOCACCI et al, 2001.
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Figura 4 — Representacdo esquematica da reagdo e*e -e*e” y*y*-e'e X.

O LEP deu lugar ao Grande Colisor de Hadrons (LHC), mas ha a previsdo de

novos aceleradores num futuro proximo, entre eles o Colisor Linear Internacional



(ILC) (BAER et al, 2013), que deve alcancar energias de centro de massa bem
proximas a 1 TeV, muito além do limite do LEP, em torno de 0,15 TeV. Estima-se
gue as informacbes provenientes destes futuros laboratérios, possam melhor
elucidar os aspectos fisicos envolvidos na interacado féton-féton e aqueles que
decorrem deste processo, como a producdo de Boson de Higgs (ASNER, 2003),
fisica além do modelo padrdo (GOUNARIS, 1999) e interacbes entre foton-graviton
(MACHADO, 2017). Isso torna a investigacdo da interacdo féton-féton ainda uma
area pujante e de pleno interesse cientifico.

Um dos modelos utilizados no estudo da interagéo foton-féton € o modelo de
dipolos (MUELLER, 1994). TIMNEANU et al, 2001, aplicaram este modelo ao
processo y*y* - X, utilizando para a secao de choque dipolo-dipolo uma extenséo
do modelo de Golec-Biernat e Wusthoff (GBW) (GOLEC-BIERNAT e WUSTHOFF,
1998), que se baseia na fisica de saturacdo (KOVCHEGOV, 2013) e € expresso no
espaco de coordenadas. Neste trabalho, desenvolve-se uma abordagem no espaco
de momentum para a interacdo entre dois fétons, utilizando o modelo proposto por
Amaral, Gay Ducati, Betemps e Soyez (AGBS) (AMARAL et al, 2007). Em patrticular,
aplica-se 0 modelo AGBS ao estudo do comportamento da secdo de choque da
interacdo foton-féton, em relacdo a evolucado da energia e para 0 caso em que 0S
fotons sdo quase reais. Neste estudo sdo incluidas as contribuicbes de quarks
pesados (charm e bottom). Inclusive, os resultados obtidos sdo comparados com 0s

de outros modelos no espaco de coordenadas.

2. Interacao féton-féton no modelo de dipolos

A aplicacdo do modelo de dipolos a interacdo de dois fotons € similar ao que
é feito no caso do espalhamento profundamente Inelastico (DIS) (DEVENISH, 2004)
entre um elétron (Iépton) e um proéton (hadron), representado de forma diagramatica
na Fig. 2. O elétron, com momentum k" interage com o préton por meio da troca de
um féton virtual com momentum g" = k*-k*. No estado final desta interacdo, ha o

elétron e um estado hadrénico X.
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Figura 2 — Diagrama do Espalhamento Profundamente Inelastico.



Usualmente se estuda a parte inferior da interacdo descrita na Fig. 2, ou seja,
a interacdo foton virtual-proton resultando no estado final X (reacdo y*p — X). Este
processo depende de duas variaveis cinematicas, as mais comuns sendo (i) a
chamada virtualidade do féton Q2= -g2, que fornece uma medida da resolu¢do com a
gual o féton sonda o préton, e (ii) a variavel x de Bjorken, x = Q%/(s+Q?), que tende a

pequenos valores a medida que cresce a energia do centro de massa do sistema

Y*p, ( Is ) - com Q? fixo Também é usual utilizar a rapidez Y = In(1/x).
No modelo de dipolos, o féton virtual possui energia suficiente para se

separar em um par quark-antiquark, um dipolo, e este interage com o préton (Fig. 3).
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Figura 3 — DIS no modelo de dipolos.

A secao de choque total do processo y*p — X é dada por,
, Nf
o""[xQ%=Y X [d*r [ dzlyllrz,Q? oy, lnx)
a=1a=TL

onde r é o tamanho transversal do dipolo e z (1-z) € a fracdo do momentum do foton

carregada pelo quark (antiquark). ¥1* ¢ 0 modulo ao quadrado da fungéo de onda
gue descreve a flutuacdo do féton, transversal (T) e longitudinal (L), em um dipolo,
obtida pela QED (NIKOLAEV e ZAKHAROV, 1991) e o4 € a secdo de choque
dipolo-préton, que carrega a informacéo da interacéo forte, regida pela QCD. N; é o
namero de sabores dos quarks.

No modelo de dipolos, pode-se generalizar o tratamento descrito
anteriormente para o DIS, ou seja, tem-se que a interacdo féton-féton pode ser

descrita em termos da interacdo dipolo-dipolo, como representado na Fig. 4.
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Figura 4 — Interag&o foton-féton no modelo de dipolos.



Onde dois fotons com virtualidades Q2;, se separam em dois dipolos com
tamanhos transversais ri,. As variaveis z:, e (1-z1,) correspondem as fracdes de
momentum dos fotons carregadas pelos quarks e antiquarks dos dipolos,
respectivamente. Os dois dipolos interagem pela troca de glions e produzem o
estado final hadrénico X.

Uma férmula para a se¢édo de choque total da interacao féton-féton, que leva
em conta a troca de graus de liberdade gluénicos é (TIMNEANU et al, 2001):

N
Oop WZ,Qi,Qé):abZil f dzlfd2r1|wg(zl,r1)|2f d22f d2r2|¢’z(zz)’”2)|zagi(’"1”’2)Y): )
onde W? é o quadrado da energia de centro de massa do sistema féton-féton, Y é a
rapidez do processo e ¢ é a secdo de choque dipolo-dipolo, que deve ser
modelada.

4. Secao de choque dipolo-dipolo
GONGCALVES et al, 2011, propuseram a seguinte expressao para a secao de
choque dipolo-dipolo,

odd (r r Y):2m”fT(r2,Y2)9(r

abl 15T 25 —r2)+2nr§T(rl,Yl)Q(rz—rl),

1

(2)

onde 6(r) é a funcdo de Heaviside e T(r,Y) € a amplitude de espalhamento dipolo-
préton, que por sua vez € solucdo da equacdo de Balitsky-Kovchegov (BK)
(KOVCHEGOV, 1999), uma equacao integro-diferencial que ndo possui solucéo
analitica exata. Alguns modelos para T(r,Y) se baseiam em solucdes assintéticas da
equacao BK, por exemplo o modelo proposto por lancu, Itakura e Munier (IIM), que
foi atualizado por Soyez (SOYEZ, 2007), sendo este chamado de modelo 1IMS. E

possivel trabalhar com a amplitude no espaco de momentum, T(k,Y) , que se
relaciona com a amplitude no espaco de coordenadas pela seguinte transformada
de Fourier:

T(r,Y):rZTkoO(kr)T(k,Y)

0 (3)

Na literatura, o Unico modelo para a amplitude T(k,Y) € 0 proposto por Amaral, Gay
Ducati, Betemps e Soyez (AMARAL et al, 2007), que se baseia nas solucdes de
ondas progressivas da equacédo BK. O sucesso desse modelo para a descricdo de
observaveis em diversos experimentos (BASSO et al, 2011 e 2013) motiva sua
aplicacao, pela primeira vez, a interacdo féton-féton. A proposta deste trabalho é a

aplicacdo do modelo AGBS a interacdo foton-foton: insere-se o modelo AGBS na



Eq.(3), o que permite o calculo de ™ usando a Eq. (2) e calcula-se a contribuicdo
gludnica através da Eg. (1).

5. Resultados

Apresenta-se aqui, 0s resultados obtidos para a secdo de choque féton-foton
real (Q. = Q; =0), que sdo confrontados com os dados experimentais de L3
(ACCIARRI, 2001) e OPAL (ABBIENDI, 2000). Realiza-se uma comparagéo entre o
modelo AGBS, no espaco de momentum, com outros modelos conhecidos na
literatura: o0 modelo 1IMS e a versao mais atual do modelo GBW (GOLEC-BIERNAT
e SAPETA, 2018), ambos descritos no espaco de coordenadas. Os parametros dos
trés modelos sdo mantidos fixos. Seguindo a proposta de GONCALVES et al, 2011,
utiliza-se um corte superior nas integracdes em r; € r,, para que os calculos se
mantenham na regido perturbativa: assume-se rms=1/\, onde se espera que A
esteja em torno de 200 MeV, valor estimado para a transicdo entre a QCD néo-
perturbativa e a perturbativa. Assim, na presente analise A € o Unico parametro livre.

Considera-se as contribuicdbes de quarks leves (up, down e strange) e
pesados (charm e bottom), assim como a chamada contribuicdo de reggeons (mais
detalhes em (TIMNEANU et al, 2001)), importante apenas na regido de baixas
energias. Estima-se ainda os comportamentos destes modelos na regido de altas
energias, que serao alcancadas nos futuros aceleradores elétron-pésitron.

Na Fig. 5 sdo apresentados os resultados para a sec¢do de choque real em
funcdo da energia de centro de massa do sistema foton-foton (W). Compara-se 0s
resultados sem (Fig. 5(a)) e com (Fig. 5(b)) a contribuicdo de reggeons, que possui a
maior influéncia apenas na regido de energias mais baixas (abaixo de 60 GeV),

como esperado.
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Observa-se ainda, que na regiao de baixas energias os trés modelos resultam
em comportamentos essencialmente idénticos da secédo de choque. Por outro lado,
a medida que a energia aumenta, os trés modelos se distinguem, e 0 modelo AGBS
permanece abaixo do GBW e IIMS em toda a faixa de energia considerada. No
entanto, em torno de 1 TeV, a diferenca entre os modelos ndo é tdo grande, de
modo que qualquer distincdo dependera da precisdo dos dados experimentais dos

futuros colisores elétron-pésitron.

6. Conclusao

Com base nos resultados apresentados pode-se observar que, na regiao
onde ha dados disponiveis para se¢do de choque real, ndo se pode fazer uma
distingdo entre o modelo AGBS e os modelos GBW e IIMS. Os trés modelos
fornecem comportamentos similares da sec¢do de choque real, com valores muito
préximos para o parametro A. Em busca de uma andalise mais conclusiva é
importante a inclusdo de outros observaveis, entre eles a se¢cao de choque virtual e
a funcdo de estrutura do foton. Essa extensdo do estudo da interacao foton-féton,
usando o modelo AGBS, encontra-se em andamento.

No entanto, mesmo neste estudo preliminar, 0 modelo AGBS apresentou uma
boa concordancia com os dados experimentais, podendo ser um bom candidato
para descrever as interacdes foton-féton. Por outro lado, na regido de mais altas
energias, acima de 200 GeV, em que ainda ndo ha dados disponiveis, é possivel
diferenciar os modelos. Essa diferenca, ndo € tdo grande, mesmo em energias em
torno de 1 TeV, que serdo alcancadas no ILC. Assim, fica claro que a distingao entre
os modelos aqui apresentados dependera da precisdo dos dados obtidos em

experimentos futuros.
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