Bilard protonowy w LHC
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Abstrakt. Rozpraszanie elastyczne proton-proton przy wysokich energiach jest procesem o prostej kinematyce, lecz
zaskakujaco zlozonej dynamice. Pomiary tych proceséw w zderzaczach czastek wymagaja specjalnie zaprojektowanych
detektorow oraz nietypowych warunkéw pomiarowych. W artykule opisuje fizyke proceséw elastycznych oraz metode
eksperymentalng pomiaru wykonanego w ramach Wspoétpracy ATLAS na akceleratorze LHC. Przedstawiam kluczowe
elementy analizy danych, a takze omawiam konsekwencje uzyskanego wyniku dla naszego rozumienia oddziatywan
silnych.
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odderon

Abstract. Proton-proton elastic scattering at high energy is a process with simple kinematics but surprisingly complex
dynamics. Measurements of these processes at particle colliders require dedicated detectors and unusual measurement
conditions. In the article, I describe the physics of elastic processes and the experimental method in the context of the
measurement performed by the ATLAS Collaboration at the LHC accelerator. I present the key elements of the data analysis

and discuss the consequences of the obtained results for our understanding of the strong interactions.
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1. Rozpraszanie elastyczne

W bilard grat prawie kazdy. Uderzajac kijem w bialg
bile mamy za zadanie wbi¢ do tuz bile innych koloréw.
Zderzenia kul bilardowych sg klasycznym przykladem
zderzen sprezystych, czyli takich, w ktérych zachowany
jest nie tylko catkowity ped, ale réwniez catkowita ener-
gia kinetyczna. Zderzenia sprezyste wystepuja rowniez
w $wiecie kwantowym, cho¢ w tym kontekscie czesciej
uzywa si¢ nazwy rozpraszanie elastyczne. Pomiar wlasno-
$ci takich procesdw jest jedng z podstawowych metod
badania czastek elementarnych i ich oddziatywan. Wy-
korzystuje si¢ ja w badaniach prowadzonych w akcelera-
torze LHC w Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych
CERN w Szwajcarii. Akcelerator ten, cho¢ uruchomiony
przede wszystkim z mysla o odkrywaniu nowych czastek,
umozliwia réwniez pomiary proceséw rozpraszania ela-
stycznego przy najwyzszych energiach dostepnych w wa-
runkach laboratoryjnych. W badania takie, prowadzone
w ramach eksperymentu ATLAS [1], zaangazowana jest
grupa z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie. Ni-
niejszy artykul opisuje pomiar rozpraszania elastycznego
w zderzeniach proton-proton przy sumarycznej energii
w ukladzie srodka masy rownej 13 TeV [2].

Kinematyka oddzialywania elastycznego jest bardzo
prosta w ukladzie $rodka masy - pedy czastek zmie-
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niajg kierunek, ale nie zmieniajg swoich wartosci (dtu-
gosci wektora). Kat 0 pomiedzy predkoscia poczatkowa
i konncowa nazywany jest katem rozproszenia. Wazna
wielkoscig jest parametr zderzenia b, ktory definiuje si¢
jako odleglo$¢ poprzeczng miedzy poczatkowymi torami
czastek. Definicje tych wielkos$ci pokazane zostaly na
rys. 1.

Rys. 1. Definicje podstawowych wielkosci charakteryzujacych rozpraszanie
elastyczne: parametru zderzenia i kata rozproszenia

W przeciwienstwie do zderzen kul na stole bilardo-
wym, elastyczne zderzenia protonéw, pp — pp, zacho-
dza w trzech wymiarach. Aby w pelni scharakteryzowa¢
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konkretny przypadek takiego oddzialywania potrzebne
sa dwa katy, nie tylko polarny kat rozproszenia 0, ale
i kat azymutalny ¢. W eksperymentach przy najwyzszej
energii, na przyktad w akceleratorze LHC, ale i w wielu
starszych akceleratorach, wigzki protonowe czesto nie
sg spolaryzowane. Wtedy rozklad kata ¢, jako zmien-
nej losowej, jest jednorodny i nie daje zadnej informacji
o samym oddzialywaniu. Cata informacja o dynamice
procesu jest zawarta w rozkladzie kata 6. Z uwagi na to,
ze warto$¢ kata rozproszenia jest rézna w roznych ukta-
dach odniesienia, w praktyce zamiast niego uzywa si¢
tak zwanej zmiennej t Mandelstama, zdefiniowanej jako
kwadrat zmiany czteropedu czastki podczas rozprosze-
nia

t:(Pk_Pp)z’ (1)

gdzie P, jest czteropedem poczatkowym, a Py czterope-
dem konicowym jednego z protonéw (obojetnie ktérego).
Zmienna ta jest kwadratem czterowektora, a wiec nie-
zmiennikiem przeksztalcen Lorentza.

W uktadzie srodka masy warto$¢ zmiennej t wyraza
sie wzorem

t=—-2p*(1-cos®), (2)

gdzie p jest warto$cig pedu czastki (w tym ukladzie odnie-
sienia warto$¢ ta jest rowna dla obu czastek i nie zmienia
sie podczas oddzialywania). Dla matych katéw, a takie
sa najczesciej badane, mozna zastosowa¢ przyblizenie
t=-p*6%

Warto zwréci¢ uwage, ze warto$¢ zmiennej ¢ jest za-
wsze mniejsza lub réwna zero. Dlatego czesto dla wygody
przedstawia sie wykresy nie w funkgji ¢, ale w funkgji |¢|
lub —¢t. Réwnie czesto uzywa si¢ okreslen mate t lub
duze t, majac na my$li wartosci bezwzgledne: mafe |t|
i duze |t].

Oprdcz prostej i lorentzowsko niezmienniczej defini-
cji, wazng zaleta zmiennej t jest jej bliski zwiazek z pe-
dem poprzecznym, czyli rzutem pedu na plaszczyzne
prostopadla do osi zderzenia. W fizyce czastek standar-
dowa konwencja jest wybor uktadu wspétrzednych o osi
z wzdluz kierunku zderzenia, a osiami x i y w plaszczyz-
nie poprzecznej, tak jak zostalo to pokazane na rys. 1.
Wtedy

|t ~ p*0° ~ pT = p3 + p)» (3)

gdzie pr = (px, py) jest pedem poprzecznym wybranej
czastki.

Zwiazek (3) jest bardzo istotny, poniewaz w zasto-
sowanym ukladzie odniesienia skladowe p, i p, pedu
poprzecznego s3 zmiennymi sprzezonymi do sklado-
wych b, i b, parametru zderzenia. W ramach mechaniki
kwantowej oznacza to, ze amplituda rozproszenia w re-
prezentacji pedowej, T(pr), jest zwigzana z amplituda

w reprezentacji potozeniowej'. Zwigzek ten ma postaé
transformacji Fouriera

T(jr) = f T(B)e'Prid2p. (4)

W sytuacji niespolaryzowanych wigzek, amplituda
T(pr) zalezy jedynie od ¢, a nie zalezy od ¢. Podobnie
T(b) zalezy jedynie od b, ale nie od kierunku b. Wy-
godnie wtedy stosowa¢ amplitudy bedace funkcja jedne;j
zmiennej

T(pr) > T(t),  T(b) > T(b). (5)

Te amplitudy zwigzane s ze sobg przez, zblizong do
transformacji Fouriera, transformacje Hankla

(0= [T abr®) V. ©

W mechanice klasycznej warto$¢ parametru zderze-
nia jednoznacznie wyznacza kat rozproszenia, czyli war-
to$¢ zmiennej t. Im wigkszy parametr zderzenia, tym
mniejszy kat rozproszenia i mniejsze |¢|. Dokladna po-
stac tej zaleznosci jest konsekwencjg okreslonej struktury
wewnetrznej protonu. W mechanice kwantowej zwigzek
parametru zderzenia z ¢, dany wzorami (4) i (6), jest
bardziej subtelny i ma charakter statystyczny. Mozna
natomiast powiedzie¢, ze male warto$ci b ($rednio) pro-
wadzg do duzych wartoéci || (réwniez $rednio). Nie za-
chodzi natomiast bezposredni zwigzek miedzy katem
rozproszenia a parametrem zderzenia w poszczegolnych
przypadkach rozpraszania. Informacja o strukturze prze-
strzennej protonu jest zawarta w amplitudzie T'(b).

2. Mechanizmy oddzialywania
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Rys. 2. Przyktadowy rozkiad kwadratu przekazu czteropedu w procesie
pp — pp przy energii zderzenia 13 TeV, w ukladzie srodka masy

Przyktadowy rozklad zmiennej ¢ jest pokazany na
rys. 2. Tutaj warto wyjasni¢ opis osi pionowej. Jest to rdz-

1. W artykule przyjeta zostala konwencja, w ktérej to samo oznacze-
nie stosowane jest do matematycznie rdznych, ale blisko zwigzanych,
funkgji, a ich rozréznienie jest jednoznacznie dokonywane na pod-
stawie argumentu.
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niczkowy przekrdj czynny dla zmiennej ¢, do/dt. Prze-  niczkowy przekréj czynny

kréj czynny jest wielkosciag powszechnie uzywang w fi- d

zyce jadrowej oraz fi Kij iezales SN _ |aPe® 11
yce jadrowej oraz fizyce czastek i jest on niezalezng od T |A|7e™ "1, 1)

warunkow eksperymentalnych miarg prawdopodobien-
stwa zajscia procesu fizycznego o okres$lonym stanie po-
czatkowym i konicowym. Rézniczkowy przekrdj czynny
ma si¢ do przekroju czynnego, tak jak gestos¢ prawdo-
podobienstwa do prawdopodobienstwa, tzn.

do
—dt = 0q, 7
fg ar oo @

gdzie Q jest dowolnym podzbiorem mozliwych warto-
$ci t, a 0q jest przekrojem czynnym na rozpraszanie
elastyczne z parametrem ¢ € Q3. Rézniczkowy przekrdj
czynny zwigzany jest z amplitudg rozproszenia wzorem?

do
i
Skomplikowany ksztalt rozktadu ¢ jest skutkiem do$¢
zlozonej dynamiki oddziatlywan elastycznych wysoko-
energetycznych protonéw. W przypadku zderzen bada-
nych w omawianym eksperymencie, rozpraszanie cha-
rakteryzujace si¢ najmniejszymi warto$ciami zmiennej ¢
(|t| << 7-107* GeV?, co odpowiada kgtom rozpraszania
0 < 4 prad) jest przede wszystkim skutkiem odpycha-
nia fadunkéw elektrycznych protondw, czyli zwyklego
oddziatywania coulombowskiego. Wklad ten mozna z bar-
dzo dobra doktadnoscia obliczy¢ w ramach elektrodyna-
miki kwantowej*

|T(2). (8)

Te(t) = 9)

2¢/maGg(t)
EEm—
gdzie Gg(t) jest elektrycznym czynnikiem ksztattu (ang.
electric form factor) protonu, a « jest stalg struktury sub-
telnej.

Przy wiekszych katach rozproszenia (czyli |t| >
7-10~* GeV?) dominujacym staje si¢ mechanizm oddzia-
tywania jagdrowego silnego, okreslany w tym kontekscie
jako oddziatywanie jgdrowe. Jesli ograniczymy sie do-
datkowo do niezbyt duzych wartosci ||, |t| $ 0,1 GeV?,
amplituda jadrowa daje si¢ w dobrym przyblizeniu opi-
sa¢ funkcjg wyktadnicza

Tyn(t) = Ae~Bl1/2, (10)

co prowadzi do wykladniczej postaci wyrazenia na roz-

2. Konkretna posta¢ tego i innych wzoréw uzytych w artykule zalezy
od wybranej konwencji normalizacji amplitud.

3. Nalezy dodac, ze w literaturze rozwazana jest faza coulombowska,
czyli niewielka faza zespolona pojawiajaca si¢ w amplitudzie coulom-
bowskiej, kiedy czastki oddzialuja nie tylko elektromagnetycznie, ale
i silnie. Efekt ten nie jest tozsamy z omawianym dalej efektem in-
terferencji. Jego istnienie nie jest jednak powszechnie przyjmowane,
dlatego zostal on pominiety we wzorze (9).

W zakresie posrednim, przy || ~ 7 - 10™* GeV?, am-
plitudy oddziatywania coulombowskiego i jadrowego
maja podobng warto$¢ bezwzgledng. Umozliwia to ob-
serwacje efektow ich interferencji.

Dla |¢| pomigdzy 0,1 a1 GeV? rézniczkowy przekrdj
czynny ma charakterystyczng strukture z lokalnym mini-
mum i maksimum (ang. dip and bump). Sg one skutkiem
zjawiska analogicznego do dyfrakeji §wiatta widzialnego
na malej przeszkodzie, na przyklad na cienkim drucie,
kiedy czes¢ padajacej fali jest absorbowana, a pozostata
cze$é interferuje z sobg samg. Z tego podobienistwa bierze
si¢ nazwa uzywana czesto dla oddzialywania elastycz-
nego — proces dyfrakcyjny. W omawianym kontekscie,
absorpcja sg procesy nieelastyczne, czyli takie, w kto-
rych stan koncowy sklada sie z innych czastek niz stan
poczatkowy, na przyklad pp — nn*n°n’z* 7 p. Kon-
kretny ksztalt struktury minimum i maximum wynika
z ksztattu amplitudy rozpraszania Ty (b), ktéra jest z ko-
lei zwigzana ze strukturg przestrzenng protonu.
tl, |t| > 1 GeV?, pro-
ces przechodzi w rezim oddziatywa# twardych, kiedy
to, paradoksalnie, oddzialywania silne stajg sie bardzo
stabe?. Oczekuje sie, ze w tym rezimie proces bedzie
mozna modelowac teoretycznie za pomocg perturbacyj-
nej chromodynamiki kwantowej (ang. perturbative qu-
antum chromodynamics - pQCD).

Przy najwyzszych warto$ciach

3. Twierdzenie optyczne i parametr p

Konsekwencja unitarnoéci ewolucji ukladu kwantowego,
jakim sg oddzialujgce czgstki, jest zwigzek pomiedzy roz-
praszaniem elastycznym a procesami nieelastycznymi.
W zastosowaniu do oddzialywania jadrowego ma on
postac twierdzenia optycznego

Oior = 4/ ImTN(0), (12)

gdzie ImTy (0) jest urojong czeécia amplitudy rozprasza-
nia pod katem zero, a oy jest catkowitym przekrojem
czynnym, czyli przekrojem czynnym na jakiekolwiek
silne oddziatywanie przy tym samym stanie poczatko-
wym. Wliczajg sie do niego zaréwno jadrowe procesy
elastyczne, jak rowniez wszystkie mozliwe jadrowe pro-
cesy nieelastyczne.

4. Za teoretyczne wyjasnienie tej wlasnosci oddzialywan silnych jako
rezultatu asymptotycznej swobody chromodynamiki kwantowej przy-
znana zostala w 2004 roku Nagroda Nobla dla Davida Grossa, H. Da-
vida Politzera i Franka Wilczka. (Wyktad noblowski Franka Wilczka
w przekladzie Piotra Chankowskiego: Postepy Fizyki 56 (4) 154 (2005)
- przyp. red.).
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Twierdzenie optyczne pozwala wyrazi¢ parametr A
ze wzoru (10) przez catkowity przekrdj czynny

A — (p + i)UtOt
a/m
Parametr p jest stosunkiem czesci rzeczywistej do uro-

jonej jadrowej amplitudy rozpraszania pod katem zero
(t=0)

(13)

_ ReTy(0)
P~ ImTn(0)"
Dla warto$ci |t| wystarczajaco duzych, by méc pomi-
na¢ oddzialywanie coulombowskie, ale wystarczajaco

(14)

matych, by rozklad byl z dobrym przyblizeniem wyklad-
niczy, otrzymujemy

d_a _ (1+p*) 0 el

15
dt 167 15

Warto$¢ p jest rzedu 0,1, wigc ma ona niewielki wplyw
na rézniczkowy przekrdj czynny w tym zakresie. Zanie-
dbujac p otrzymujemy

Y 1671% " (16)

Rozpraszania pod katem zero, czyli dla ¢t = 0, nie
mozna zmierzy¢ w eksperymentach wykorzystujacych
zderzajace sie wigzki. Nie mozna zatem bezposrednio wy-
znaczy¢ warto$ci amplitudy dla ¢ = 0, a tym bardziej jej
urojonej czesci. Mozna jednak wyznaczy¢ oy poprzez
pomiar do/dt dla |t| > 0 i ekstrapolacje do ¢ = 0. Sta-
nowi to jedng z gtéwnych motywacji pomiaru opisanego
w tym artykule.

Wartos¢ catkowitego przekroju czynnego w zderze-
niach proton-proton jest jedng z podstawowych wielko-
$ci charakteryzujacych oddzialywania silne. Jednak przy
obecnym stanie wiedzy nie da si¢ jej obliczy¢ teoretycz-
nie z zasad pierwszych (tj. wykorzystujac bezposrednio
QCD). Wprawdzie przyjmuje sie, ze chromodynamika
kwantowa jest poprawng teorig oddzialywan silnych, ale
wcigz nie sg znane metody obliczania warto$ci gyt W tej
teorii. A wielkos¢ ta petni niezwykle istotng role z punktu
widzenia modelowania réznych oddziatywan protonéw
przy wysokich energiach. Modelowanie takie wykorzy-
stuje si¢ np. przy poszukiwaniu nowej fizyki, czyli zjawisk
nie przewidywanych przez obecny Model Standardowy
fizyki czastek, ale tez w astrofizyce czastek, przy analizie
wielkich pekéw atmosferycznych wytwarzanych przez
promieniowanie kosmiczne.

Pozostaje jeszcze pytanie, skad znamy warto$¢ para-
metru p. Jak wiadomo, w mechanice kwantowej prawdo-
podobienstwa zajscia réznych proceséw zalezg jedynie
od modutu amplitudy i nie da si¢ z nich wyznaczy¢ jej
czedci rzeczywistej i urojonej. Jezeli jednak mamy do czy-
nienia z interferencja dwéoch amplitud, modut ich sumy

zalezy od wzglednej zespolonej fazy pomig¢dzy nimi. Faze
amplitudy mozna zatem wyznaczy¢, mierzac jej interfe-
rencje z inng amplituda, ktérg mozemy obliczy¢ teore-
tycznie. Wlasnie z taka sytuacja mamy do czynienia tutaj.
Rézniczkowy przekroj czynny jest dany sumg amplitudy
coulombowskiej i jadrowej

i—“=|Tc(t)+TN(t)|2. (17)
t
Interferencja jest najlepiej widoczna, gdy obie ampli-
tudy majg poréwnywalne wielkoci, czyli |¢| w okolicach
7-1077 GeV?. Pomiar do/df w tym zakresie umozliwia
wyznaczenie parametru p, a jego warto$¢ rzeczywiscie
okazuje sie by¢ rzedu 0,1.

Drugim sposobem na uzyskanie informacji na temat
p sa relacje dyspersji. Wynikajg one z wlasnosci anali-
tycznosci i unitarno$ci amplitud rozpraszania. Wigzg one
ze sobg wartosci tych amplitud przy réznych energiach
zderzenia. Miedzy innymi wyrazaja czes¢ rzeczywista
amplitudy catka® z jej czesci urojonej.

4. Eksperyment akceleratorowy

Pomiar rozpraszania elastycznego w akceleratorze LHC
nie jest tatwy. Konieczna jest rejestracja protondéw roz-
proszonych pod katem nawet pojedynczych mikroradia-
néw, czyli dziesigciotysiecznych czesci stopnia. Tymcza-
sem przy standardowych warunkach pracy akceleratora,
wigzki w punkcie przeciecia, czyli tam, gdzie zachodza
oddzialywania protonéw, majg rozmycie katowe rzedu
30 prad. Oznacza to, Ze nie da si¢ 0drézni¢ protonu roz-
proszonego elastycznie pod tak matym katem od pro-
tonu, ktéry nie ulegt zderzeniu. Mozna temu jednak za-
radzi¢ poprzez specjalne ustawienie p6l w magnesach
kwadrupolowych ksztattujacych wiazki. Jest to tak zwana
specjalna optyka akceleratora. Uzywa si¢ tutaj terminu
optyka, poniewaz magnesy kwadrupolowe w akcelerato-
rze dziatajg podobnie jak soczewki - skupiajg i rozpra-
szaja wiazke.

W standardowej optyce akceleratora dazy sie do mak-
symalnego skupienia wigzek w punkcie zderzenia, aby
zmaksymalizowa¢ szans¢ na zaobserwowanie rzadkich
procesow. Skutkuje to jednak duzym rozmyciem kato-
wym wiazek. Jesli wigzki beda mniej skupione, to rozmy-
cie katowe bedzie mniejsze, zwigkszy si¢ za to przekrdj
poprzeczny wigzek. W LHC rozmiar ten jest typowo
rzedu 10 pm. Przy specjalnej optyce wynosi niemalze
milimetr, a rozmycie katowe maleje do 0,2 prad.

5. Calkujemy tu po energii zderzenia od progu kinematycznego do
nieskorczonosci.
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Rys. 3. Schemat rzymskiego garnka

Sama mozliwo$¢ odrdznienia protonu rozproszo-
nego od protondw wiazki nie wystarcza. Trzeba jeszcze
taki rozproszony proton zarejestrowac. Tu pojawia sie ko-
lejna trudnos¢. Proton pozostaje wewnatrz rury proznio-
wej akceleratora, poniewaz kat rozproszenia jest bardzo
maly. Co wiecej, przez dlugi czas znajduje sie wewnatrz
samej wiazki, poniewaz wigzki sa teraz szerokie.

Aby moc zarejestrowac takie protony, korzysta sie
z techniki tzw. rzymskich garnkéw®. Detektory umiesz-
czane sg wewnatrz rury akceleratora w stalowym naczy-
niu. Precyzyjny silnik krokowy umozliwia przysuwanie
detektora w poblize wiazki na czas pomiaru. Wezeéniej,
gdy wiazka jest wstrzykiwana do akceleratora i rozpe-
dzana, detektory sg odsuniete na bezpieczng odlegtos¢.

Stalowy garnek stanowi ochrone ultrawysokiej
prézni akceleratora odgradzajac ja od wtérnej prozni
otaczajacej detektory. Wtdrna proznia w niewielkiej ob-
jetosci rzymskiego garnka nie musi by¢ az tak wysokiej
jakosci jak gléwna préznia i znacznie tatwiej jg uzyskac.
Garnek umozliwia réwniez fizyczny dostep do detekto-
réw bez naruszania gtéwnej prozni. Schemat rzymskiego
garnka pokazany jest na rys. 3.

Detektory ATLAS-ALFA [3], czyli uktad eksperymen-
talny omawianego pomiaru, zaprezentowany zostat na
rys. 4. Sktada sie z czterech stacji. Kazda stacja sklada
sie z dwdch rzymskich garnkéw: jednego dosuwanego
do wiazki od dotu i drugiego dosuwanego od gory. Aby
moc precyzyjnie mierzy¢ bardzo mate katy rozproszenia
protonoéw, detektory umieszczone zostalty w odlegtosci
ponad 200 metréw od punktu zderzenia i dosuni¢te na
zaledwie jeden milimetr od wigzki.

Detektor ma kilka cze$ci. Najwazniejsza z nich jest
detektor gléwny, ktérego zadaniem jest pomiar poloze-
nia przelatujacych protonéw. Sktada sie on z 20 warstw
widkien scyntylacyjnych. Wtokna maja przekrdj kwa-

6. Nazwa pochodzi od grupy fizykéw, ktdra jako pierwsza zastoso-
wala t¢ technike w latach 70. XX w. w akceleratorze ISR w CERN,
oraz od ksztaltu gléwnej czeéci urzadzenia przypominajacej stalowy
garnek kuchenny.

dratowy o boku dlugosci 0,5 mm. Czastka naladowana
przelatujaca przez takie widkno wytwarza w nim im-
pulsy $wiatta (scyntylacje), ktore propagujac si¢ wzdluz
wldkna docieraja do wielokanalowego fotopowielacza.
Sygnal z kazdego kanatu jest odczytywany i digitalizo-
wany (za pomocg urzadzen, ktére konwertuja sygnat ana-
logowy na informacje cyfrowa - przyp. red.). Wiedzac
ktdére widkna zostaly ,,zapalone”, dostajemy informacje
o0 polozeniu czastki. Na rysunku 5 pokazane zostaly zdje-
cia elementow uzytego ukladu doswiadczalnego.
Wspomniana wcze$niej optyka akceleratora jest klu-
czowa nie tylko dla samej mozliwo$ci pomiaru, ale row-
niez przy wyznaczaniu kata rozproszenia ze zmierzonego
polozenia protonu. Gdyby pomiedzy punktem zderze-
nia a detektorem nie bylo zadnych pdl, wspolrzedne po-
przeczne polozenia protonu w detektorze (x, y) bytyby

rowne
x=xo+Ltg0,~xo+L-0,,

y

gdzie (xo, yo) to wspdlrzedne poprzeczne miejsca od-
dzialywania, L to odleglos¢ wzdluz osi z pomiedzy punk-
tem oddzialywania i detektorem, a katy 6, i 6, dane s3
wzorami’

y0+Ltg6y%)/0+L'9y) (18)

0, = 0cos o,
0, = Osin ¢. 19)

Jesli trajektoria protonu przechodzi przez pole ma-
gnetyczne, rownania (18) nie sg juz prawdziwe. Kiedy
rozwigzujemy réwnania ruchu w polu magnetycznym
okazuje si¢ jednak, ze trajektorie protonéw rozproszo-
nych elastycznie spelniaja podobne, ale ogélniejsze row-

nania
X = QxXo t Leff,x : ex,

Y =ayxo + Leg,y - 0. (20)

Parametry Lef,x i Lefr,y 53 czgsto okreslane mianem
odleglosci efektywnej i razem z parametrami a, i «,
zalezg od zastosowanej optyki. W omawianym pomiarze
odleglos¢ geometryczna L dalszych stacji wynosi 245 m,
natomiast odleglosci efektywne maja w przyblizeniu
wartosci Legr,x =33 m i Legr,, =320 m. Warto zwroci¢
uwage na znaczacg roznice pomiedzy Legr, i Legt,y-
Wynika ona z wlasno$ci magneséw kwadrupolowych,
ktére skupiajac wigzke w kierunku x rozpraszajg ja
w kierunku y lub na odwrét.

5. Analiza danych

Analiza danych wykorzystuje wlasnosci rozpraszania ela-
stycznego. Jak wspomniano wcze$niej, kinematyka poje-
dynczego przypadku takiego oddzialywania jest w pelni

7. Sciéle rzecz biorac, z uwagi na rozmycie katowe zderzajacych sie
wiazek, katy 0 i ¢ w tych wzorach s3 katami nachylenia trajektorii
w punkcie zderzenia, a nie bezposrednio katami rozproszenia. Dla
uproszczenia rozréznienie to zostato tu pominiete.
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Rys. 4. Schemat ukfadu eksperymentalnego detektorow ATLAS-ALFA. Kolorem czarnym zaznaczono stacje detektorowe, kolorem zielonym — magnesy
kwadrupolowe, kolorem czerwonym - wigzke protonows, kolorem niebieskim - protony rozproszone elastycznie

Rys. 5. Zdjecia elementow uktadu ALFA. Od lewe;j: rzymski garnek, detektor scyntylacyjny wktadany do garnka, widok dwdch detektoréw — gérnego
i dolnego - z perspektywy wiazki protonéw ([3] oraz materialy Collaboration ATLAS-ALFA)

scharakteryzowana dwoma parametrami: 0 i ¢ (alterna-
tywnie: 0, 16,). Tymczasem zastosowany ukltad doswiad-
czalny pozwala na niezalezny pomiar o§miu wielkos$ci
charakteryzujacych kazdy przypadek, tj. wspdtrzednych
x 1 y w kazdej z czterech stacji detektorowych (rys. 4),
zatem mierzone wspolrzedne muszg by¢ silnie skorelo-
wane.

Najprostsza korelacja jest ta wystepujaca pomigdzy
polozeniami obu mierzonych protonéw. Dwa rozpro-
szone protony majg przeciwne pedy, a wspolrzedne po-
tozenia mierzone po lewej i prawej stronie beda mialy
zblizone warto$ci, ale przeciwne znaki, poniewaz uklad
odniesienia zwigzany z systemem detektoréw jest w do-
brym przyblizeniu ukladem $rodka masy zderzenia. Taka
bardzo silna antykorelacja sktadowych y potozenia obu
protonéw pokazana zostala na rys. 6. Jest to korelacja,
a nie $cista zalezno$¢, poniewaz dochodzg niepewnosci
pomiarowe, ktore moga by¢ niezalezne dla kazdej mie-
rzonej wielkosci.

Korelacje takie wykorzystuje sie, aby wybierac przy-
padki rozpraszania elastycznego, a odrzuca¢ tlo, czyli
przypadki, ktére na pierwszy rzut oka moga sprawiaé
wrazenie, ze pochodza z rozpraszania elastycznego, ale
wistocie takimi nie s3. Zrédlem tla moga by¢ procesy nie-
elastyczne oraz halo wigzki, czyli protony, ktére znajduja
sie daleko od jej $rodka.
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Rys. 6. Korelacja pomiedzy wspdtrzedng pionowa polozenia protondw za-
rejestrowanych po prawej (yc) ilewej (y4) stronie punktu oddziatywania
w detektorach oddalonych o 237 m. Czerwone przerywane linie wskazuja
zastosowang selekcje. Kolorowa skala wskazuje liczbe zarejestrowanych
przypadkow [2]

Antykorelacje polozen protondéw mierzonych po le-
wej i prawej stronie moga by¢ wykorzystane réwniez
przy wyznaczaniu kata rozproszenia. Oba protony maja
przeciwnie skierowane pedy, ale to samo poczatkowe po-
tozenie. Biorac réznice mierzonych sktadowych potoze-
nia po obu stronach, wktady od potozenia poczatkowego
eliminujg sie. Przykltadowo dla wspdtrzednej x

XL —XR = 2Leff,x Hx- (21)
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Rys. 7. Rozktad t uzyskany bezposrednio z pomiaru [2]
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Rys. 8. Rozklad t po wszystkich poprawkach [2]

Z pomiaru potozenia obu rozproszonych protonéw
mozna wiec wyznaczy¢ kat rozproszenia.

Znajac kat rozproszenia i energie wiagzki, mozemy
ze wzoru (2) wyliczy¢ warto$¢ zmiennej t. Zestawia-
jac wszystkie zarejestrowane i zakwalifikowane jako
sygnal przypadki mozna utworzy¢ rozklad tej zmien-
nej. Na rysunku 7 pokazany jest taki wla$nie roz-
klad uzyskany przy wykorzystaniu detektoréw ATLAS-
ALFA. Otrzymany wynik znaczaco rézni si¢ od roz-
ktadu prawdziwego, czyli takiego, jaki uzyskano by dys-
ponujac idealnym uktadem pomiarowym oraz nieskon-
czong liczbg przypadkéw. W omawianym pomiarze
gtéwnym zrédltem bledéw sg niedoskonatosci uktadu,
a wigc efekty systematyczne. Sg rdézne zrdédla tych
niedoskonalosci:

1. Jedli proton znajduje si¢ zbyt blisko wiazki, albo
jedli uderzy w rure lub inny element akceleratora
zanim dotrze do detektora, nie bedzie mdgt by¢ za-
rejestrowany. Ten efekt nazywany jest akceptancja
geometryczng.

2. Nawet jedli proton dotart do detektora, to mdgt
nie zosta¢ prawidtowo zarejestrowany z powodu
zawsze obecnej, cho¢ niewielkiej, niewydajnosci.

3. Kat rozproszenia mierzony jest ze skoficzong zdol-
noscig rozdzielczg. Wynika to zaréwno ze skoriczo-
nej przestrzennej zdolnosci rozdzielczej samych
detektordw, jak i z niezerowej rozbiezno$ci katowej
wigzek. Skonczona zdolno$¢ rozdzielcza pojedyn-
czego pomiaru powoduje z kolei systematyczne wy-
plaszczenie mierzonego rozkladu®. Dla stromych
rozklad6w, a taki wlasnie jest mierzony rozktad t,
efekt ten moze stac sie dos¢ istotny.

4. Zaréwno potlozenie detektoréw wzgledem wigzki,
jak i pola magnetyczne, z ktérych wyznacza si¢
wielko$¢ parametrow Lefsx i Lefr,,, nie s3 znane
absolutnie doktadnie.

5. Zawsze pozostaje jakas cze$¢ tla, ktorej nie udato
sie odrzucic.

6. Aby z liczby zebranych przypadkéw rozpraszania
otrzyma¢ przekrdj czynny, konieczna jest znajo-
mos¢ $wietlnoéci akceleratora scalkowanej po okre-
sie prowadzenia pomiaréw. Scatkowana $wietlnos¢
to miara ilo$ci zebranych danych i jest zalezna od
rozmiar6w i pradow zderzajacych sie wigzek oraz
czasu zbierania danych. Jej warto$¢ jest wynikiem
osobnego pomiaru i jako taka jest znana ze skon-
czong dokladnoscia.

Celem pomiaru jest uzyskanie informacji o roz-
kladzie prawdziwym. Wplyw bledéw systematycznych
mozna w duzej czesci precyzyjnie okresli¢ z uzyciem
symulacji komputerowych. Znajac ten wplyw, na zmie-
rzony rozktad naklada si¢ poprawki majace te btedy zni-
welowac. Jezeli precyzyjne okreslenie bledu nie jest moz-
liwe, szacuje sie jego prawdopodobng wielko$¢ i uwzgled-
nia w niepewnosci wyniku koncowego.

Na rysunku 8 pokazany jest rozktad po wszystkich po-
prawkach, czyli rézniczkowy przekréj czynny dla zmien-
nej t. Poréwnanie z rozktadem niepoprawionym (rys. 7)
pokazuje, ze uwzglednienie wszystkich poprawek jest
kluczowe.

6. Wyniki i ich interpretacja

Aby ze zmierzonego rozktadu wydoby¢ interesujace wia-
snosci oddzialywan silnych, wykonuje si¢ dopasowanie
modelu do danych. Zastosowany model jest dany wzo-
rem (17). Wystepujaca w nim amplituda T opisana jest
wyrazeniem (9) i nie ma zadnych wolnych parametréw,

8. Zdolnos¢ rozdzielcza ma warto$¢ skoniczong, wigc na pomiar roz-
ktadu dla ustalonej wartoéci fo ma wplyw otoczenie ty. Matematycz-
nie nalezy tu mysle¢ o splocie rozktadu prawdziwego ze zdolnoscia
rozdzielcza, skutkujacym jego rozmyciem.
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a amplituda Ty wynika ze wzordw (10) i (13)

ot (P +1) gy
In(t) = ——Fe .
N( ) 4\/E
Wolnymi, podlegajacymi dopasowaniu parametrami sa
tu: Oor, B 1 p. Warto zwrdci¢ uwage na zaleznos¢ od p.

(22)

Rézniczkowy przekrdj czynny dany wzorem (17) ma trzy
cztony: czton coulombowski (dany przez |T¢|?), czton
jadrowy (dany przez |Ty|?) oraz czton interferencyjny
pomiedzy T¢ i Ty. Czlon coulombowski jest niezalezny
od parametru p. Czlon jadrowy jest proporcjonalny do
1 + p%, a poniewaz p? << 1, wplyw p jest tu niewielki.
Natomiast czton interferencyjny jest do p wprost propor-
cjonalny. Obecnos¢ tego wlasnie cztonu odpowiada za
czulos¢ rézniczkowego przekroju czynnego na warto$é
parametru p.

Dopasowanie wykonywane jest metoda najmniej-
szych kwadratéw z uwzglednieniem korelacji pomiedzy
niepewnos$ciami poszczegdlnych punktéw. Na przyktad
caly rozktad jest wprost proporcjonalny do $wietlnosci,
wiec niepewno$¢ zwigzana z wyznaczeniem tej wielko$ci
wplywa na wszystkie punkty rozkladu w jednakowy spo-
sob. Korelacja miedzy niepewno$ciami réznych punktow
jest stuprocentowa. Nieuwzglednienie tej korelacji mia-
toby znaczacy wplyw na uzyskany wynik dopasowania,
w szczegolnosci na niepewno$¢ parametru oyo. Podobne,
cho¢ juz nie tak silne, korelacje wystepuja dla wszystkich
zrodet niepewnosci systematyczne;j.

Najwazniejszym wynikiem sg uzyskane z dopasowa-
nia warto$ci oo 1 p dla oddziatywan pp przy energii 13
TeV w ukladzie srodka masy

Oior = 104,7 1,1 mb,’
p = 0,098 +0,011.

Gléwnym Zrédlem koncowego bledu pomiarowego oy
s niepewnosci systematyczne zwigzane z wyznaczaniem
catkowitej §wietlno$ci oraz polozenia detektorow wzgle-
dem wigzki. Wyznaczona warto$¢ parametru p zalezy
réwniez od wyboru konkretnego modelu amplitudy ja-
drowej Tn(t).

Na rysunku 9 zestawiono powyzsze wyniki z innymi
pomiarami oraz z modelami teoretycznymi. Pierwsza
interesujacg obserwacja jest to, ze catkowity przekrdj
czynny ro$nie wraz z energia zderzenia. Jest to fakt znany
i stosunkowo dobrze opisywany przez rézne modele teo-
retyczne. Mozna o tym efekcie mysle¢ jak o puchnieciu
protonu. Jest to spowodowane tym, ze przy wyzszej ener-
gii wieksze jest skrocenie Lorentza protonéw w kierunku

9. Barn (b) - jednostka przekroju czynnego stosowana w fizyce ja-
drowe i fizyce czastek elementarnych: 1b = 10-28 m?, 1 mb = 10° b;
1 barn to w przyblizeniu pole powierzchni przekroju jadra atomu
uranu (przyp. red.).
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Rys. 9. Wyniki pomiaréw calkowitego przekroju czynnego oot (gorny
wykres) oraz parametru p (dolny wykres) w funkcji energii zderzenia
w ukladzie $rodka masy, \/s, wraz z przewidywaniami réznych modeli
teoretycznych [2]

ich ruchu, przez co zderzenie trwa krdcej. Im krétszy czas
oddzialywania, tym bardziej jest ono czufe na krotko-
trwale fluktuacje kwantowe — powstawanie wirtualnych
kwarkéw, antykwarkow i gluonéw wokot protonu.

Drugim waznym wnioskiem, jaki mozna wyciagna¢
poréwnujac pokazane na rys. 9 dane i przewidywania
teoretyczne jest to, ze model COMPETE [4] nie moze
jednocze$nie opisa¢ zmierzonych wartosci catkowitego
przekroju czynnego o, 1 parametru p. Model ten wyko-
rzystuje dwa kluczowe zalozenia:

1. Dla wysokich energii zderzenia (v/s > 1 TeV), 0yot
roénie ze wzrostem energii jak jej logarytm do kwa-
dratu'®.

2. Przy energii dazacej do nieskonczonosci, oddziaty-
wania silne protonéw z protonami oraz protonéw
z antyprotonami stajg sie takie same, to znaczy cal-
kowite przekroje czynne w oddzialywaniach pp
i pp staja sie rbwne asymptotycznie.

Niezgodno$¢ wyniku doswiadczalnego z modelami wy-
korzystujacymi te zatoZenia oznacza, ze (a) wzrost oot

10. Wysycajac ograniczenie Froissarta.
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z energig zacznie zwalnia¢ lub (b) oddzialywanie pp
rozni sie asymptotycznie od oddzialywan pp. W tym
drugim przypadku kluczowym pojeciem jest odderon.

7. Odderon

W ramach perturbacyjnej kwantowej teorii pola, reak-
cje zachodzace pomiedzy czastkami mozna interpreto-
wa( jako skutek wymiany miedzy nimi innych czastek.
Na przyklad rozpraszanie elektromagnetyczne miedzy
elektronem a mionem zachodzi dzigki wymianie fotonu.
Anihilacja pary e* e~ w pare fotonéw to z kolei wymiana
elektronu. Procesy te przedstawione zostaly na rys. 10
w postaci diagraméw Feynmana.

e e” et Y

U uoooe y

Rys. 10. Przykladowe diagramy Feynmana: ey — ey (zlewej), ete™ — yy
(z prawej). Linie po lewej stronie kazdego z diagraméw reprezentujg czastki
w stanie poczatkowym, linie po prawej stronie — w stanie koficowym

Wydawaloby sie naturalne, by opis oddziatywania
jako wymiany zastosowac rowniez do zderzen hadronéw,
czyli czastek oddziatujacych silnie: protondw, neutronéw,
pionéw, kaondw, ... Na przyktad reakcja n*n — n%p
mogtaby zachodzi¢ poprzez wymiane pionu 7*. Jednak
hadronéw mogacych posredniczy¢ w takiej reakeji jest
wiele, w szczegdlnosci moga to by¢ czastki o wysokich
spinach. Model teoretyczny opisujacy takie wymiany nie
jest poprawny, poniewaz wystepuje w nim naruszenie
unitarno$ci. Okazuje sig, ze problem znika, jesli zamiast
wymiany pojedynczej czastki, w obliczeniach uwzgledni
sie wymiane calej rodziny nieskonczenie wielu czastek
o podobnych wlasnosciach - takich samych liczbach
kwantowych, ale réznych spinach i masach. Taka wta-
$nie rodzine czastek nazywa sie trajektorig.

Przy wysokich energiach zderzajacych si¢ czastek,
takich jak osiaggane w LHC, wiodacy wktad do rozpra-
szania protonow wnosi trajektoria pomeronu. W prze-
ciwienstwie do innych trajektorii tworzonych przez ha-
drony znane z eksperymentéw, istnienie pomeronu zo-
stalo zapostulowane teoretycznie, aby wyjasni¢ wspo-
mniany wczesniej wzrost calkowitego przekroju czyn-
nego z energia zderzenia. Wspolczesnie przyjmuje sie
sie, ze trajektorie pomeronu tworzg czastki zwane glue-
ballami lub gluoniami — hadronami skladajacymi sie
jedynie z gluonéw (nie liczac powstajacych na chwile,
w wyniku fluktuacji kwantowych, par kwark-antykwark).

Obecnie nie mamy jasnej odpowiedzi dotyczacej istnie-
nia i wlasnosci glueballi, wigc tym bardziej ich zwigzek
Z pomeronem nie jest pewny.

Wazng cechg pomeronu jest jego dodatnia parzystos¢
tadunkowa. Konsekwencja tego jest, ze przy wysokich
energiach, kiedy to wnoszony przez nig wktad do am-
plitudy rozpraszania jest dominujacy, amplituda rozpro-
szenia Tp jest taka sama w zderzeniach pp, jak w zde-
rzeniach pp. Na pierwszy rzut oka moze to wydawaé
sie dziwne, ale nalezy pamieta¢, ze rozwazania dotycza
jedynie oddzialywania silnego, wigc znak tadunku elek-
trycznego nie gra tutaj roli. Dodatkowo, wraz z rosnaca
energig struktura protondéw i antyprotondw staje si¢ zdo-
minowana przez gluony, wiec protony i antyprotony stajg
sie coraz bardziej podobne do siebie.

I tutaj pojawia si¢ odderon. Jest to hipotetyczna trajek-
toria podobna do pomeronu, ale o ujemnej parzystosci.
Konsekwencja jest to, ze przyczynki Tp wnoszone przez
wymiane odderonu do amplitud rozpraszania pp i pp
majg przeciwne znaki. Warto nadmieni¢, ze chromodyna-
mika kwantowa sugeruje istnienie odderonu, poniewaz
przewiduje, ze gluony moga tworzy¢ uklady zaréwno
o parzystoéci dodatniej, jak i ujemne;.

Uwzgledniajac wymiang pomeronu jak i odderonu,
amplitudy oddziatywan pp i pp wynosza

TP = Tp + To,

TP = Tp - To. (23)

Istnienie odderonu oznacza, ze oddziatywania pp i pp
beda sie rozni¢ nawet przy asymptotycznych energiach.

8. Podsumowanie

Rozpraszanie elastyczne jest kinematycznie najprost-
szym procesem zachodzacym w zderzeniach proton-
proton, jednak jego dynamika jest zaskakujaco ztozona.
W oddzialywaniu silnym mamy do czynienia ze zjawi-
skami o naturze dyfrakcyjnej, odzwierciedlanymi przez
minima i maksima obserwowane w mierzonych rozkta-
dach katowych. Bardzo istotne jest twierdzenie optyczne
wigZzace amplitude rozpraszania elastycznego z catkowi-
tym przekrojem czynnym. Ponadto, dla bardzo duzych
wartos$ci ¢t oczekuje sie przejscia w rezim perturbacyjny,
a dla matych warto$ci pojawiaja sie efekty oddziatywan
elektromagnetycznych oraz zjawiska interferencji pomie-
dzy oddziatywaniem elektromagnetycznym i silnym.

W pomiarach prowadzonych w akceleratorze LHC za-
stosowano dedykowany uklad eksperymentalny ATLAS-
ALFA. Pomiary katéw rozpraszania rzedu pojedynczych
mikroradianéw wymagaly zastosowania detektoréw
umieszczonych ponad 200 metréw od punktu zderze-
nia i zaledwie jeden milimetr od wiazki, co bylo mozliwe
dzieki technice rzymskich garnkéw. Niezbedne tez byto
uzycie specjalnej optyki akceleratora LHC.
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Wynikiem badan sg podstawowe wielkosci opisujace
oddzialywania silne, w szczegdlnosci oot 1 p. Ich znajo-
mos¢ jest niezwykle istotna dla celéw praktycznych, ta-
kich jak modelowanie zderzen przy wysokich energiach.
Dostarczajg one rowniez wiedzy na temat oddziatywan
silnych przy asymptotycznych energiach. W szczegélno-
$ci mogg wskazywac na istnienie odderonu, jednak tylko
jako argument posredni'!.
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11. Czytelnikéw zainteresowanych tematem zachecam do zapoznania
sie z artykutem [5], w ktérym zaprezentowano pomiary obszaru mi-
nimum i maksimum rozktadu t w procesach elastycznych, w ktérych
réwniez mozna obserwowaé wplyw odderonu.
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