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Streszczenie

Zderzenia ultrarelatywistycznych ciezkich jonow stanowia podstawe do szerok-
iej gamy badan oddziatywan silnych, stabych i elektromagnetycznych. Pomiary
opisane w tej rozprawie obejmuja procesy wywotane przez fotony w ultraperyfer-
yeznych zderzeniach ciezkich jonéw. Analizowane sa dane ze zderzen jader otowiu
przy energii 5.02 TeV na pare nukleonéw zebrane przez detektor ATLAS na akcel-
eratorze LHC w laboratorium CERN. Poruszajacym sie z relatywistyczng pred-
koscia jonom towarzyszy pole elektromagnetyczne, ktére mozna réwniez interpre-
towac jako strumien fotonow. Dzieki temu, poza oddziatywaniem nukleon-nukleon
obserwuje sie takze oddzialywania foton-nukleon oraz foton-foton. Te ostatnie
staja sie dominujace w zderzeniach ultraperyferycznych, kiedy odlegto$é miedzy
oddziatujacymi jadrami jest wieksza niz suma promieni tych jader. Interakcje
foton-foton zachodza réwniez w zderzeniach proton-proton, miedzy polami elek-
tromagnetycznymi ultrarelatywistycznych protonéw. Jednak strumienie fotonow
rosng w kwadracie wraz z liczbg atomowa jonu, Z, co w przypadku oddziatywan
foton-foton przektada sie na wzrost przekrojow czynnych na dany proces propor-
cjonalnie do Z*. W zwigzku z tym, ultraperyferyczne zderzenia ciezkich jonow
umozliwiaja pomiary rzadkich proceséow, a takze poszukiwanie nowych zjawisk i
czastek bedacych sygnatami tzw. Nowej Fizyki.

Ta rozprawa podsumowuje badania dotyczace ultraperyferycznych zderzen otow-
otow, w ktore znaczacy wktad wniosta autorka tej pracy w trakcie studiéw dotoranc-
kich. W centrum zainteresowania rozprawy doktorskiej sa dwa procesy: rozpraszanie
foton-foton, vy — ~7, oraz gtéwne zrodio tta dla tego procesu, czyli ekskluzywna
produkeja par elektron-pozyton, vy — e*e~. W Modelu Standardowym reakcja
vy — v jest dozwolona poprzez petle z wirtualnymi natadowanymi fermion-
ami lub bozonami W=. Proces ten moze réwniez stanowié¢ tto dla Nowej Fizyki,
ktorego przyktadem sa rozpady czastek typu aksjonoéw. Jego precyzyjne pomi-
ary umozliwig zatem wyznaczenie nowych ograniczen dla kilku proceséw spoza
Modelu Standardowego. Natomiast ekskluzywna produkcja par elektron-pozyton,
bedaca jednym z podstawowych proceséw elektrodynamiki kwantowej, jest istotna
jako pomiar referencyjny do wielu analiz wykorzystujacych dane ze zderzen ultra-
peryferycznych. Precyzyjne pomiary tego procesu pozwola rowniez na udoskonale-
nie symulacji Monte Carlo dla interakeji foton-foton, w szczegdlno$ci modelowania
strumieni fotonow towarzyszacych natadowanym wiazkom jadrowym. Obserwacja
par lepton-antylepton pochodzacych z interakcji fotonéw jest rowniez mozliwa w



przypadkach z rownoczesnym oddziatywaniem hadronowym. Pomiary procesow
wywotanych przez fotony w takich przypadkach moze stanowié¢ nowe zZrodto badan
nad plazmg kwarkowo-gluonowa (ang. Quark-Gluon Plasma, QGP).

Przekroje czynne na procesy wywolane przez fotony w zderzeniach ultrap-
eryferycznych maleja wraz ze wzrostem energii w centrum masy uktadu foton-
foton. Energia poprzeczna fotonow /elektronow w stanie koricowym siega kilku-
nastu/kilkudziesieciu GeV, przy czym spektrum jest zdominowane przez kon-
trybucje od czastek o energiach kilku GeV. Stanowi to wyzwanie pomiarowe
dla detektora ATLAS, ktory byl projektowany i optymalizowany pod detekcje
wysokoenergetycznych czastek o pedzie poprzecznym powyzej 20 GeV. Cecha charak-
terystyczna rozpatrywanych procesow jest rowniez mata akoplanarnosé uktadu
fotonow /elektronéw w stanie koricowym, co oznacza, ze poruszajg sie one w prze-
ciwnych kierunkach w kacie azymutalnym.

[stotnym elementem, niezbednym do p6zniejszego przeprowadzenia badan byto
przygotowanie przez autorke rozprawy wydajnego trygera, czyli algorytmu umozli-
wiajacego wstepna selekcje przypadkow w czasie rzeczywistym w trakcie zbierania
danych przez eksperyment ATLAS. Ten etap wymagal przygotowania dedykowanej
strategii, implementacji selekcji i jej optymalizacji zarowno na pierwszym, hard-
ware’'wym, poziomie, jak i na drugim, software’owym. Selekcja trygera jest Scisle
dopasowana do poszukiwanych procesow: zapisywano przypadki o niskiej akty-
wnosci w centralnej czesci detektora, niewielkiej aktywnosci detektora sladéw oraz
bardzo niskiej aktywnosci w obszarze ,do przodu”. Wielkie wyzwanie stanowita
niska energia czastek w poszukiwanych procesach, bedaca na granicy poziomu
szumu elektroniki detektora. Dzicki optymalizacji selekcji, znaczaco poprawiono
wydajnos¢ trygera uzywanego w czasie zbierania danych ze zderzen otéw-otow w
2018 r. wzgledem tego uzywanego w 2015 r.

W rozprawie przedstawione sa wyniki pomiaréw catkowitych oraz rézniczkowych
przekrojow czynnych na rozpraszanie foton-foton oraz ekskluzywna produkcje par
elektron-pozyton. Przekroje czynne zbadane zostaly w kilku zmiennych kinematy-
cznych. Zaprezentowane wyniki poréwnane sg z kilkoma przewidywaniami teore-
tycznymi dla badanych procesow.
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