Obserwacja aktu kreacji
czastek w zderzeniach fotondw
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W kolizji fotdéw dojs¢ moze do kreacji materii i antymaterii.
Slady takich proceséw zaobserwowano w ramach eksperymentu
ATLAS przy Wielkim Zderzaczu Hadronéw w CERN — informuje
Instytut Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie.

Gdy jedng Swiecgcag latarke skierujemy ku wtgczonej drugiej,
prézno oczekiwa¢ spektakularnych zjawisk. Fotony emitowane z
obu latarek po prostu sie ming. Sytuacja wyglada inaczej przy
niektdrych subtelnych zderzeniach z udziatem
wysokoenergetycznych protonéw. Moze wtedy dojs¢ do kolizji
miedzy fotonami, skutkujgacych kreacjg materii i antymaterii.
Slady takich proceséw wltadnie zaobserwowano w ramach
eksperymentu ATLAS przy Wielkim Zderzaczu Hadronéw (Large
Hadron Collider, LHC) w CERN pod Genewq.

Wyjatkowo precyzyjne i kompletne obserwacje przeprowadzono
dzieki nowemu detektorowi AFP (ATLAS Forward Proton),
powstatemu przy istotnym udziale naukowcdéw z Instytutu Fizyki
Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie.
Krakowscy fizycy, finansowani ze $rodkéw Narodowego Centrum
Nauki i Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, uczestniczag
w pracach nad detektorami AFP od momentu powstania koncepcji
tych urzadzen. ,W najczesciej rejestrowanych przypadkach
kreacji jeden foton przeksztatca sie w czgstke i antyczastke.
Natomiast zjawisko badane przez nas ma odmienng nature. Para
czgstka-antyczgstka powstaje tu wskutek oddziatywania miedzy
dwoma fotonami” — méwi prof. Janusz Chwastowski, kierownik
zespotu fizykéw IFJ PAN zaangazowanego w prace nad detektorami
AFP, cytowany w prasowym komunikacie.

Jako czagstka natadowana, proton pedzacy we wnetrzu
akceleratora LHC jest otoczony polem elektrycznym. Poniewaz
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no$nikami oddziatywan elektromagnetycznych sg fotony, proton
mozna traktowa¢ jako obiekt otoczony fotonami — czytamy w
komunikacie IFJ PAN. ,W tunelu LHC protony osiggajg predkosc
bardzo bliskg predkosci sSwiatta. Zardwno one, jak i otaczajace
je pole, wskutek efektéw opisanych szczegdélng teorig
wzgledno$ci ulegajg skrdéceniu wzdiuz kierunku ruchu. Zatem z
naszego punktu widzenia z protonem lecacym z predko$cig niemal
Swietlng zwigzana jest szczegdélnie gwattowna oscylacja pola
elektromagnetycznego. Gdy jeden taki proton przeleci tuz obok
podobnie rozpedzonego drugiego — a z taka sytuacjg mamy do
czynienia w LHC — moze dojs¢ do oddziatywan miedzy fotonami” —
ttumaczy dr Rafat Staszewski (IFJ PAN).

W LHC do kolizji przeciwbieznych wigzek protondéw dochodzi w
kilku miejscach, m.in. wewnatrz olbrzymiego detektora ATLAS.
Jesli zderzg sie dwa fotony, rezultatem moze by¢ para elektron
i pozyton (czyli dodatnio natadowany elektron) albo mion i
antymion (mion jest ok. 200 razy bardziej masywnym
odpowiednikiem elektronu). Czastki te, nalezgce do rodziny
leptondw, rozbiegajg sie pod duzymi katami w stosunku do
wigzek protondw i sg rejestrowane wewngtrz gtéwnego detektora
ATLAS. Zjawiska takie byty juz obserwowane w LHC wczesSniej.
,Rzecz w tym, ze mamy jeszcze dwdch bohaterdw procesow
dwufotonowych! Sg to, naturalnie, Zrdédta fotonéw, czyli oba
mijajgce sie protony. Tak dochodzimy do istoty naszego
pomiaru” — méwi dr Staszewski i wyjasnia: ,Wskutek emisji
fotonu kazdy proton traci nieco energii, ale, co wazne,
praktycznie nie zmienia kierunku swojego ruchu. Wylatuje wiec
z detektora i wraz z innymi protonami wigzki i jest odchylany
przez magnesy akceleratora, by podgza¢ wewngtrz zakrzywionej
rury prézniowej akceleratora. Jednak proton, ktéory wyemitowat
foton, ma teraz nieco mniejsza energie niz protony wigzki.
Pole magnetyczne odchyla go bardziej, a to oznacza, ze
stopniowo bedzie sie odsuwat od wigzki. Wtasnie na takie
protony polujemy naszymi detektorami AFP”.

Kazda z czterech stacji detektora AFP zawiera cztery sensory —



ptaskie ptytki pétprzewodnikowe o rozmiarach 16x20 mm,
umieszczone jedna za drugg i podzielone na matryce pikseli.
Proton, ktéry przelatuje przez sensory, zostawia w nich nieco
energii i tak aktywuje piksele na swojej drodze. Analiza
wszystkich uaktywnionych pikseli pozwala odtworzy¢ tor ruchu
protonu.

Koniecznos¢ rejestrowania protonéw tylko nieznacznie
odchylonych od gtdéwnej wigzki oznacza, ze detektory AFP trzeba
wsuwal bezposrednio do wnetrza rury proézniowej LHC, na
odlegtos¢ zaledwie pojedynczych milimetréw od krazgcych
wigzek. ,Gdy operuje sie tak blisko wigzki czgstek o tak
wielkich energiach, trzeba miec¢ Swiadomos¢ ryzyka. Najmniejszy
btad w pozycjonowaniu detektora mégiby skutkowa¢ wypaleniem w
nim dziury. Bytoby nam bardzo przykro, ale to bytaby naprawde
najmniejsza strata. Powstate opary zanieczy$cityby bowiem
praktycznie caty akcelerator i trzeba bytoby go wytaczy¢ na
przynajmniej poét roku” — zauwaza prof. Chwastowski.

Opisywane pomiary zrealizowano za pomocg detektoréw AFP
umieszczonych w odlegtosci okot*o 200 m od punktu zderzenia
protonéw. ,Protony oddziatujg w LHC na wiele sposobodw.
Skutkiem tego protony obserwowane w detektorach AFP moga
pochodzi¢ z innych procesdow niz te zwigzane z oddziatywaniem
fotonéw. Aby wyszukal¢ wtasciwe protony, musielis$my dysponowad
precyzyjna wiedza o wtasnosciach kazdej czastki” — podkres$la
doktorant Krzysztof Ciesla (IFJ PAN), ktéry zajmowal sie
wstepng analizg surowych danych zebranych przez detektory AFP
w 2017 roku oraz przetwarzaniem ich na informacje o energiach
i pedach protonéw. Wyniki pomiardéw energii protondéw zestawiano
nastepnie z energiami leptondw zarejestrowanych w tym czasie w
akceleratorze LHC i na podstawie zasad zachowania ustalano,
czy obserwowany proton mégt by¢ Zrdédtem oddziatujgcego fotonu.

Pomiary z uzyciem detektoréw AFP okazaty sie bardzo znaczace
statystycznie, na poziomie dziewieciu sigma (odchylen
standardowych). Dla pordwnania przypomnijmy, ze do ogtoszenia
odkrycia naukowego zwykle wystarcza pie¢ sigma. Zatem



detektory AFP przeszty swdéj chrzest bojowy z powodzeniem — i
dostarczyty bardzo interesujgcych, cho¢ jeszcze niejasnych
wynikéw. Okaza*o sie bowiem, ze przewidywania teoretyczne nie
zgadzajg sie w peini z wyznaczonymi charakterystykami badanych
oddziatywan. Najwyrazniej w procesach dwufotonowych
prowadzgcych do kreacji materii i antymaterii kryjg sie
niuanse wymagajgce lepszego zrozumienia i dalszych pomiardw.
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