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Streszczenie pracy doktorskiej pt. ”Measurement of the diffractive central
exclusive production in the STAR experiment at RHIC and the ATLAS
experiment at LHC”.

Poséréd procesow fizycznych badanych w dwéch dziatajacych obecnie zderzaczach protonéw:
Zderzacza Relatywistycznych Ciezkich Jonéw (ang. RHIC) oraz Wielkiego Zderzacza Hadronéw
(ang. LHC), mozna wyr6zni¢ oddzialywania dyfrakcyjne, ktére przy dostepnych energiach zderzen
w uktadzie $rodka masy zachodza przede wszystkim poprzez wymiang singletu kolorowego zwanego
IPomeronem. Procesy dyfrakcyjne dzieli sie na elastyczne rozpraszanie, a takze pojedyncza,
podwdjng oraz centralna dyfrakcje. Ta ostatnia zachodzi poprzez podwdjna wymiane IPomeronu
(ang. DIPE), majaca miejsce, gdy obie z oddzialujacych czastek ze zderzanych wiazek (lub tarczy)
emituja IPomeron i rozpraszaja sie pod niewielkimi katami. Obiektem uformowanym przez
oddzialujace IPomerony jest neutralny stan X, za$ czastki wiazek zostaja wzbudzone, dysocjuja lub
zachowuja swéj stan. W przypadku, gdy wszystkie czgstki stanu X sa wyraznie odseparowane od
czastek wiazek lub produktéw ich fragmentacji, méwi si¢ o centralnej produkeji ekskluzywnej (ang.
CEP), co zapisuje sie jako By + By — By + X + Bs.

Niniejsza rozprawa zawiera opis badan dyfrakcyjnej centralnej produkcji ekskluzywnej
opracowanych na podstawie danych ze zderzen proton-proton z jednoczesnym pomiarem protonéw
rozproszonych ”do przodu”. Proces zmierzono w ramach eksperymentu STAR na zderzaczu RHIC
oraz eksperymentu ATLAS na zderzaczu LHC przy energiach zderzen proton-proton w uktadzie
srodka masy réwnych odpowiednio 200 GeV i 13 TeV. Jest to pierwszy pomiar procesu CEP przy
tak wysokich energiach zderzen z jednoczesng detekcja czastek wiazek rozproszonych w kierunku ”do
przodu”. Bylo to mozliwe dzicki wyspecjalizowanym detektorom umieszczonym we wnekach
zintegrowanych z elementami zderzacza, nazywanych rzymskimi garnkami (ang. Roman Pot), ktére
umozliwiaja znaczne zblizenie detektorow do wiazek, a dzieki temu detekcje czastek rozproszonych
pod niewielkimi katami. Pozwala to wykazaé¢ ekskluzywnosé mierzonego procesu poprzez balans
catkowitego pedu wukladu mierzonych czastek, inaczej niz w przypadku eksperymentéw
nieposiadajacych omawianych detektorow, ktére wnioskuja o ekskluzywnosci na podstawie dwdch
przerw w pospiesznosci.

Praca rozpoczyna sie¢ od wstepu zawierajacego teoretyczne podstawy wymagane do przesledzenia
toku opisywanych badan. Przedstawiony zostal tu opis dyfrakcyjnej CEP rozwinigty w jezyku teorii
Regge, a takze generatory przypadkéw implementujace rézne modele procesu, wykorzystujace do tego
metody Monte Carlo (MC). Kolejne dwie czesci zawieraja doktadny opis analiz przeprowadzonych
w ramach eksperymentu STAR i ATLAS. Sktada sie na nie przedstawienie uktadu detekcyjnego oraz
technik eksperymentalnych wykorzystanych przy zbieraniu danych, rekonstrukcji przypadkéw i analizie
fizycznej. Techniki te sa koncepcyjnie podobne, lecz pomimo analizy tego samego procesu fizycznego
w dwdbch eksperymentach, niezbedna byta ich adaptacja do tych dwoéch niezaleznych pomiaréw. Wynika
to bezposrednio z odmiennych warunkéw eksperymentalnych wystepujacych przy detektorze STAR
i ATLAS. W ostatniej czesci pracy dyskutowane sg wyniki obu analiz oraz przedstawione zostaja
plynace z nich konkluzje.

Zasadniczym wynikiem przeprowadzonych analiz fizycznych sa przekroje czynne na proces
dyfrakcyjnej CEP uktadéw zidentyfikowanych hadronéw, p + p — p + X + p, gdzie
X = w7 K"K ,pp (eksperyment STAR), oraz X = wtn~, 2r"27x~ 37" 3r ,dntdn~
(eksperyment ATLAS), zmierzone w ograniczonym obszarze przestrzeni fazowej (ang. fiducial cross
sections) okreslonym na kinematycznych wielko$ciach opisujacych stan centralny i protony



rozproszone ’do przodu”, odpowiadajacym geometrycznemu pokryciu systeméw pomiarowych
w eksperymencie STAR i ATLAS. Uzyskana precyzja pomiaru jest kilkukrotnie wyzsza od tej
osiggnietej w pomiarze CEP z detekcja rozproszonych czastek wiazki przy dotychczasowej najwyzszej
energii zderzen, wykonanej przez eksperymenty AFS oraz SFM przy zderzaczu ISR. Pomiar
centralnego stanu 4747~ w eksperymencie ATLAS jest prawdopodobnie jedynym pomiarem stanu
centralnego o tak duzej krotnosci w procesie CEP.

Przekroje czynne fiducial zostaly poréwnane z dostepnymi modelami kontinuum (nierezonansowe;
CEP), sposréd ktérych zaden nie opisuje poprawnie otrzymanych punktéw pomiarowych w kazdym
z badanych kanaléw reakcji. Wskazuje to na znaczacy wkiad skltadowej rezonansowej, implikujac
réwniez niepomijalny wplyw kwantowych efektéw interferencyjnych pomiedzy réznymi
mechanizmami produkcji.

Roézniczkowe przekroje czynne w funkcji masy niezmienniczej centralnie wyprodukowanej pary
777~ ekstrapolowano do lorentzowsko-niezmienniczego obszaru przestrzeni fazowej umozliwiajac
dekompozycje na cze$¢ nierezonansows i rezonansows, jak réwniez identyfikacje zaobserwowanych
stanéw rezonansowych. Sa nimi mezony skalarne fp(980) i fp(1500), a takze mezon tensorowy
f2(1270). Brak jest $wiadectwa produkcji mezonéw wektorowych jak np. p(770), co potwierdza
dominacje podwojnej wymiany [Pomeronu w CEP przy badanych energiach zderzen i w dostepnym
obszarze kinematycznym. Istnieje z kolei znaczace wskazanie na produkcje stanu fy(500), rezonansu
w okolicach masy 1370 MeV - potencjalnie mezonu f(1370), oraz rezonansu o masie okoto 2.3 GeV.

7 przeprowadzonego dopasowania zalozonego modelu do ekstrapolowanego przekroju czynnego
w funkcji masy niezmienniczej pary w7~ otrzymano parametry rezonanséw: calkowity przekrdj
czynny na produkcje rezonansu w badanym kanale oraz przesuniecie fazowe amplitudy na produkcje
rezonansu, jak réwniez w kilku przypadkach mase i szerokos¢ rezonansu. Obserwuje sie silng
zaleznoé¢  przekroju  czynnego na  produkcje rezonansow od  separacji  azymutalnej
protonéw rozproszonych ”“do przodu”, co odpowiada katowi zderzenia dwdch oddziatujacych
IPomeronéw w uktadzie laboratoryjnym w plaszczyznie prostopadlej do zderzajacych sie wiazek.
W takiej konfiguracji wzgledny ped IPomeronéw jest zredukowany, co w polaczeniu z podstawowa
reprezentacjg chromodynamiczng IPomeronu w postaci kolorowo-neutralnej kombinacji dwdch
gluonéw, moze wskazywaé - w przypadku wzmocnienia produkcji w takiej konfiguracji - na istnienie
komponenty gluonowej w stanie rezonansowym, a nawet catkowicie gluonowej naturze takiego stanu
(stan zwiazany gluonéw, ang. glueball). Jednym z rezonanséw w przypadku ktérego zaobserwowano
opisang zaleznos$¢ jest fy(1500), powszechnie wskazywany jako potencjalny glueball o najnizszej
masie.

Wyodrebniony wktad do przekroju czynnego na proces CEP od produkeji nierezonansowej zostat
porownany z dedykowanymi modelami kontinuum. Z poréwnania wynikajg ograniczenia na pewne
parametry tych modeli zwiazane z czynnikami postaci mezonéw (ang. form factors) i efektami
absorpcyjnymi, powiazanymi z prawdopodobienistwem zachowania przerwy w pospiesznosci (ang.
rapidity gap survival probability) w stanie koncowym.

W przypadku roézniczkowego przekroju czynnego w funkcji masy niezmienniczej centralnie
wyprodukowanego stanu 2727~ zidentyfikowano osiowo-wektorowy mezon f1(1285). Wyznaczono
wycatkowane przekroje czynne na produkcje tego rezonansu w dostepnym obszarze przestrzeni
fazowej, osobno dla dwoch zakresow kata azymutalnego pomiedzy rozproszonymi protonami wiazki.
Przekrdj czynny fiducial na produkcje rezonansu okazal sie nie zaleze¢ od wspomnianego kata.

Detekcja protonéw rozproszonych ”do przodu” umozliwita rekonstrukcje wielkosci ¢ bedacej
kwadratem przekazu czteropedu w wierzchotku protonowym, a w konsekwencji, w przypadku
produkcji stanéw 7w~ i 27727, dopasowanie funkcji wyktadniczej do podwéjnie-rézniczkowego
przekroju czynnego w funkcji t1 i to. W przypadku CEP par n7m~ warto$é parametru nachylenia
rozkltadu wyktadniczego zmienia sie istotnie w zakresie badanych mas niezmienniczych stanu
centralnego, jak rowniez zalezy od kata azymutalnego pomiedzy rozproszonymi protonami wiazki.

Oczekuje sie, ze otrzymane wyniki naloza silne ograniczenia na parametry modeli DIPE
w wysokoenergetycznych oddzialtywaniach czastek.



