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Zderzenia proton-proton
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Zbiér proceséw z protonami rozproszonymi "do przodu" (B; = p, B, = p)
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Chromodynamika kwantowa (QCD) a teoria Regge'go
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Centralna Ekskluzywna Produkcja (CEP)

An, An,

@ Zderzane czastki wigzek By oraz B, zachowuja postac.
@ Zostaje wyprodukowny centralny stan X odseparowany od rozproszonych
czastek wigzek tzw. "przerwami w pseudopospiesznosci" (Any, An,).

Klasyfikacja mechanizméw CEP:
@ Podwéjna Wymiana Fotonu, v* +~v* — X (np. 77, 0o, W+W7).
@ Fuzja foton-IPomeron(IReggeon), v* + P(IR) — X (np. o, J/¥).

@ Podwdjna Wymiana Pomeronu, P + P — X (np. fy, )
(takze P+IR oraz R+IR; mechanizm w petni dyfrakcyjny).

Temat badan: pomiar CEP zidentyfikowanych, lekkich stanéw X w oddziatywa-
niach p+p z detekcja rozproszonych protonéw, przy /s = 200 GeV oraz 13 TeV.

@ detekcja protonéw = —t > 0 = redukcja wkiadu od v* + v*/IP/IR.
@ wysokie /s = redukcja wktadu od R+IR/IP (A so‘(t),alp ~1ag <1).

BL + B, - B @® X & B ]
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Podwdjna Wymiana IPomeronu (ang. Double IPomeron Exchange, DIPE)

@ Pomeron w chromodynamice kwantowej (QCD) = para gluonéw = DIPE potencjalnym miejscem produkcji glueballi.
@ Produkcja wytacznie stanéw o |. kwantowych 1€JPC = oF gt (filtr I. kwantowych).
@ Produkcja gtéwnie my < 2 GeV, brak twardej skali = niemoznos¢ zastosowania pQCD do obliczenia amplitud.
@ Przekroje czynne ttumione i modulowane przez tzw. efekty absorpcyjne.
@ Istotne efekty interferencyjne - produkcja bezposrednia (kontinuum) oraz rezonansowa.
I
p P 2
P4 4
— hi ® absorpcja
P 3
p ,
p

e DIPE opisywana fenomenologicznie - duza |. parametréw modeli.
e Dostepne pomiary DIPE - niskie 4/s + duze niepewnosci eksperymentalne.

U

DIPE obiektem intensywnych badan eksperymentalistéw i teoretykéw.
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Eksperyment STAR na zderzaczu RHIC

Relativistic Heavy lon Collider:

@ Obwéd 3.8 km

@ Unikalna zdolno$¢ zderzania spolaryzowanych protonéw
(poprzecznie i podtuznie)

@ Inne rodzaje zderzanych jonéw: Cu, Au, U, Al, 2H, 3He

@ Maks. en. zderzen w ukt. $r. masy p+p /s = 510 GeV

n=-1 n=0 n=1

j Magnet

BEMC

Detektor STAR:
@ Detektor $ladowy Time Projection Chamber (TPC)

TPC

pokrywajacy || <1, 0< ¢ <2m BBC%{ = - % %“BBC
@ Identyfikacja czastek poprzez pomiar dE/dx oraz Cos k; it J‘: b
czasu przelotu (ToF) EenC
@ Detektory scyntylacyjne w obszarze 2.1 < |n| < 5.0 et —— et
(Beam-Beam Counters, BBCs) ‘ s
g
@ Krzemowe detektory paskowe (SSD) typu Roman —
Pot dedykowane do pomiaru protonéw "do przodu" — 4
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Eksperyment STAR na zderzaczu RHIC - detektory protonéw rozproszonych "do przodu"

@ 8 pakietéw SSD (obsz. akt.~ 79 mm X 49 mm) foprview
zainstalowanych we wnekach Roman Pot % smwgi'
@ 4 detektory SSDs/pakiet (2 typu x + 2 typu y),

rozdzielczo$¢ pomiaru pozycji =~ 30 um

Il
}
-15. 8 m () 15.8 m

@ 4 stacje detektoréw (2 stacje/strone detektora
centralnego) 15.8 m and 17.6 m od IP, za E2U E1U Side view W1U W2u
dipolami DX
ipolami HJMH HMH P o
@ stacja = 2 zorientowane wertykalnie Roman Poty HWH HWH HWH HWH
(nad i pod linia wiazki) E2D  E1D WiD  w2D

Roman Pot: Yellow, 5 o'clock Blue, 6 o'clock

Pojedynczy pakiet SSD:
) =

interaction
region
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Eksperyment ATLAS na zderzaczu LHC

@ Detektor sladowy:
Inner Detector (ID)
In] < 2.5, ppr > 0.1 GeV

@ Minimum Bias Trigger
Scintillators
2.76 < |n| < 3.86

ALICE N | LHCb

> @ ALFA - zestaw 8 detektoréw (wiékna scyntylacyjne) typu
e Roman Pot operujacych przy specjalnej optyce wiazki.
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Balans pedu poprzecznego pT ', estymacja tfa na podstawie danych
10° x10° .
E STAR p+p - pTCTEp’ VS = 200 GeV % j . '_ ' T NIeEkskluzywne tto
2 20l wpsozew g0z Gevfrpcozsce = STAR P+p - P+’ s = 200 GeV zostato oszacowane
@ . ni<o.7 02GeV<|p|<04Gev o | ]
g |° P> 026V N 3 T p >02GeV P (p +0.3GeVy +pZ<0.25GeV z Wykorzysta niem
w ., " nl<0.7 0.2GeV <|p | <0.4 GeV
“+ous ot ) = b >02GeV balansu py (rozkfadu
10 Data (same-sign) q>_, .. X m ISS
: B o) oo, ’ w STAR,
' " e N o rozk’(adu no(pt")
—— J Data (opposite-sign)
i &+ — orﬁgk+ . - Data (same-sign) w ATLAS) poprzez
Py [Gev] 1t . . Non-excl. background ] ekSt ra POlaCJQ
o [0 — o wielomianu 2-go
S p+p - pTCTI+p’ 5 = 13 TeV o, -
Bagol " " Mgpsoscey T TR e stopnia z obszaru
£ mes o Lo - , zdominowanego przez
oo 1 2 3 to d b
-$- Data (opposite-sign) - t (o] O Obszaru
-4~ Data (same-sign) m(Tl‘*T[) [GeV] *
501 - I Non-excl. background (fit) 7 Sygna OWegO
. [l Non-excl. background (extr.)
Istotnie zredukowany udziat tta nieekskluzywnego
M H P
of - = = w wyselekcjonowanych prébkach.
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Identyfikacja proceséw tta
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Identyfikacja proceséw tta

Number of events / 10 MeV

Data /MC
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@ Rozkfady catkowitego pedu
poprzecznego
zrekonstruowanych czastek
poprawnie opisane
uwzgledniajac proces:

- CEP,

- centralnej dyfrakcji,

- minimum bias 4 rozpraszanie
elastyczne.

@ Generator Pythia 8

przeszacowuje wktad od
produkgji stanéw dyfrakcyjnych
o postaci hth™ + N (gdzie N to
czastki neutralne).

Dobre zrozumienie wktadu od proceséw nieekskluzywnych do tta obecnego
w préobkach danych po petnej selekcji przypadkéw CEP.
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Identyfikacja czastek stanu centralnego

Events
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Rekonstrukcja dE/dx (STAR i ATLAS) oraz At (STAR)
umozliwity wydajna identyfikacje czastek stanu X.
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Masa niezmiennicza ekskluzywnie wyprodukowanej pary =" 7

do/dm(n'm) [Nb/GeV]
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@ Mnogos¢ struktur: pik przy 1 GeV z nastepujacym ostrym spadkiem przekroju czynnego - konsystetne z obecnoscia

mezonu f,(980), pik w obszarze 1 — 1.5 GeV konsystentny z mezonem f,(1270) - obydwa oczekiwane w DIPE.

@ Struktura rezonansowa w okolicach ~ 2.2 GeV (dane STAR) tj. oczekiwana masa glueballa tensorowego.
@ Dane poréwnano z dostepnymi modelami kontinuum zaimplementowanymi w generatorach Monte Carlo.

Kilkukrotna redukcja niepewnosci syst. w stosunku do wcze$niejszych pomiaréw DIPE.
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Masa niezmiennicza stanéw 27" 27, 37 ' 3w , 4w 4n~ (ATLAS), K"K, pp (STAR)
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Katowa konfiguracja oddziatujacych IPomeronéw
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Katowa separacja rozprosznych proto-
néw (jak réwniez IPomeronéw)

w ptaszczyznie poprzecznej:

D@ = £{(Pr1,Py1)s (Px2:Py2)}

Bliski zwiazek z “filtrem glueballi":
|apr| = (B —P,)
F.Close, A.Kirk, PLB 397 (1997) 333-338

Obserwabla dostepna wytacznie
dzieki detekcji protonéw "forward".

4

0 30 60 90 120 150 18

Ag [deg]

@ Znaczaca asymetria przekroju czynnego w zaleznosci od kata pomiedzy rozproszonymi protonami

@ Rozktad szczegélnie czuty na efekty absorpcyjne.

(obnizenie w okolicach A = 90° efektem ograniczonej akceptancji geometrycznej).
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Masa niezmiennicza stanu centralnego a kat A
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@ Istotne réznice wartosci przekroju czynnego/rozmiaru struktur w zaleznosci od Ag:
w obszarze A < 90° ttumienie piku w obszarze rezonansu f,(1270) oraz wzmocnienie piku

f5(980) (w poréwnaniu z obszarem A¢g > 90°).

@ Podobne obserwacje w pozostatych badanych kanatach CEP.
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Rozktady katowe czastek stanu centralnego

Uktad laboratoryjny:

Analiza fal parcjalnych/czastkowych daje dostep do
informacji nt. amplitud produkcji badanych stanéw. J

Mierzymy

do 2
2 _ /\M\ o = /l(Q)dQ
dm . .

Element macierzowy M mozna zapisaé jako

M = (out| T|iny, in=TPP, out = at

T,
gdzie T jest operatorem rozpraszania, ktéry
mozna sfaktoryzowaé (zatozenie) i zapisaé jako

T

T = Tdecay Tproduction

Uwzgledniajac wszystkie mozliwe stany posrednie pomiedzy |in) oraz |out), |X) - tzw. fale
parcjalne, ktére s3 jednoznacznie okreslone przez zestaw liczb kwantowych {k}, otrzymujemy

M= Z (out]| -’A—decaylx> X1 ﬁ:roductionliﬂ) = Z A Q) Vg
k

decay amp. A(Q) production amp. V

Amplitudy rozpadu A, () zaleza wytacznie od Q tj. parametréw opisujacych orientacje pro-
duktéw rozpadu wzgledem ptaszczyzny reakcji, np. katéw. {0, ¢} (rysunek po prawej).
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Rozktady katowe czastek stanu centralnego

§ p+p—p'+mm+p’ Vs =200 GeV ? 60+ p+p—p+min+p’ s =200 GeV | § p+pop'++p’ Vs =200 GeV
400 mwmy<1Gev  STAR] T enan msswceny STAR| O 10f mrm)>15GeV  STAR -
.8_ _8_ gu wave — Pythia 8 MBR x 0. 25 _8_ )

Esoo =0 i = 41y by
g 200 1 gl a )L = q 5J+T’W ﬂi o
= . * L4 . = 20-_ * . . * . =

8 : ‘e’ . ) — o) M
© W= S = O 1 GeV < m(w'n) < 1.5 GeV ©

© 0 © © 0

g 1.5 N g 1.5 + g 1.5

= 1:%++ f;:::?xf+:=:’: = 1 #:I$-¥{$+i+ = 1£§+mﬁgﬁg *_i;

€ 05 . . € 05 . . € 05 . ‘

% -180 -60 60 180 % -180 -60 60 180 (% -180 -60 CS60 180
s S(nt) [deg] = S(n*) [deg] = ¢~>(n*) [deg]

o Zbadano rozkfady katowe dodatnio natadowanych czastek w stanach h™h™.
e Potwierdzono dominacje stanéw Sy w obszarze m(n 7~ ) < 1 GeV oraz stanéw Dy w obszarze
1GeV < m(r"77) < 1.5 GeV.
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Modelowanie do/dm w kanale 7" 7~ (STAR)

8 f) e [
:é } A Ae1s l ZE:(\?\?r:iBm I]i:onnl.-;o(gso.) interf.
£ 400t 1 [,(980) DCont.1,(1270) interf. |
5 Diisoo  Diganorigient e,
s L}I} |

200} s i .

0 —
3 1oof ' ' ' '
9] M&/\
g2 0 T 1
£-100} . Vk— .
g o<1 NI T T e b T
= " il [ e
%_0(2’ w W Hﬂhﬂ } ﬁ» ||th |H U} HW“L{ ‘}H h
S o 1. 1f6 06 08 1 12 1|i4( _).'[% u

m(mt e

Silna zaleznos¢ produkcji rezonaséw od A@ (kata

azymutalnego pomiedzy oddziatujacymi IPomeronami).

+

@ Przekroj czynny do/dm(m " n)

dobrze opisany przez koherentna
sume amplitud kontinuum oraz
trzech rezonanséw (obszar mas
niezmienniczych 0.6-1.7 GeV).

Otrzymane masy i szerokosci
rezonanséw zgodne z paramet-
rami mezonéw f,(980) oraz
f,(1500) (produkcja mezonu
f,(1270) zatozona a priori).

Produkcja mezonu 7,(1500)
wzmocniona w obszarze

A < 45° - wskazanie na
obecnos$é komponenty gluonowej
w tym stanie rezonansowym.

Rafat Sikora (AGH, WFilS, KOiDC) Seminarium Wydziatowe

5 listopada 2021 19 / 23


http://home.agh.edu.pl/rsikora/

Modelowanie do/dm w kanale 2727~ (ATLAS)

> D224’ TS =13 TeV ' Pndf=493/48 ' ' '

§ 3007+ F,:I;(ZJ G)ev p" 017 GeV <p| <0.5GeV T ‘” | ;

£ s PPy > 0.2 GeV

. i

e 200F  Ag<qpe T

S 1o0p ! i Ei?t(?otal)
Lt i,

11 12 13 14 15 16 1.7 15 16 1.7

m(2n+2n) [GeV]

o Przekr6j czynny do/dm(2nt217) dobrze opisany przez koherentna sume dwéch amplitud:
waskiego rezonansu oraz pozostatych stanéw (obszar mas niezmienniczych 1.15-1.45 GeV).

e Otrzymana masa i szeroko$¢ rezonansu konsystentna z mezonem f;(1285).
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Przekréj czynny w funkcji (t;, tp): d?c/dt dt, o< exp [B(t; + to)]

s S

135 180

Ponizej: Przyktadowe dopasowanie funkgji &

L AP T T
wyktadniczej do podwdjnie-rézniczkowego ! 14; , .- ,
przekroju czynnego w zmiennych (ty, t,). % B P+pPp—=>pPp+TT +p

B = 4.49 +0.26 GeVE— endi=1101a O, 12F

_ o 10r *
£ 4 -

A Q .

o 35 (@) 8

3 3 B [ e

&~ 2.59 _ 6— - .

5 ) r

5 12 g C
FE c ;

© 1"' ()} 47 X {5 =200 GeV B (s=13TeV

’ g [ ==m c[0.6GeV, 1.0 GeV] ==m (1.0 GeV, 1.5 GeV] ==m >1.5GeV
| |
8 o 45 90
Ap > 135 41 02 o° L
2
m > 1.5 GeV 2[Gevy A8 Ao [deg]

Silna zalezno$¢ przekroju czynnego dza/dtldtz od masy niezmienniczej stanu
centralnego, m, oraz azymutalnej separacji rozproszonych protonéw, A@.
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Pomiar ekskluzywnej produkcji pary bozonéw W™ W - detektor AFP

FAR station NEAR station NEAR station FAR station
-217.909 m -205.824 m 205.217m 217.302m
Time-of-Flight Silicon Tracker SiT Smcon Tvacker Time-of-Flight
bar plane plane bar
3 2 1 0 P3P2P1P0 ||P3P2P1P0 " POP1P2P3 POP1P2P3 0.1 2 3

éy B
AR N s _ - _
A } 150 distance § 4 Vs 4 160 distance | _
P P P ) » e
LW \f - Wt \( LW

ToF LQ-bars

radiators

@ Rozpoczeto analize ekskluzywnej produkcji par
wtw™ 2z pomiarem protonéw w detektorze AFP

(vs =13 TeV)

@ Poszukiwanie "Nowej Fizyki"

Walidacja modeli "gap survival probability"

@ Test mozliwosci pomiaru ekskluzywnej produkgji
bozonu Higgsa w przysztej konfiguracji LHC
(High-luminosity LHC, HL-LHC)
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Podsumowanie

Pomiary proceséw ekskluzywnych z detekcja protonéw rozproszonych do przodu dajg mozliwos¢ badania
obszaréw QCD gdzie rachunek perturbacyjny nie daje sie zastosowa¢

Przedstawiono pomiar Centralnej Ekskluzywnej Produkgji uktadéw zidentyfikowanych, natadowanych hadronéw
w zderzeniach proton-proton przy /s = 200 GeV oraz 13 TeV.

S3 to obecnie najwyzsze energie zderzen w ukfadzie srodka masy przy ktérych zmierzono DIPE z jednoczesna
detekcja rozproszonych czastek wigzek.

Systematyczna precyzcja otrzymanych przekrojéw czynnych jest kilkukrotnie wyzsza od tej w dotychczas
wykonanych pomiarach.

Przekroje czynne poréwnano z modelami produkgji kontinuum dostgpnymi w formie generatoréw Monte Carlo.
Zaden model nie opisuje zmierzonych rozktadéw.

W spektrum masy niezmienniczej stanu centralnego zidentyfikowano (poprzez dopasowanie modelu) rezonanse:
1(980), £(1270), f,(1500) (pary 7' x "), oraz f,(1285) (stan 27 *27~). Zaobserwowano dodatkowe struktury
np. rezonans w obszarze m(7 ") ~ 2.2 GeV.

. . L 2 . . L, .
Zmierzono parametr nachylenia rozktadéw d“o /dt; dt,. Zaobserwowano silng zmienno$¢ ww. nachylenia z katem
A oraz masa niezmiennicza stanu centralnego.

Whyniki analizy przeprowadzonej w ramach eksperymentu STAR opublikowano w JHEP 07 (2020) 178, za$
wyniki analizy danych eksperymentu ATLAS s3 poddawane wewnetrznej dyskusji.

Rozpoczeto analize ekskluzywnej produkeji W1 W™ z jednoczesnym pomiarem protonéw rozproszonych "do

n
przodu"w detektorze AFP Dziekuje za uwage
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