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4 Omowienie osiggnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust.
1 pkt. 2 Ustawy

Jako osiggniecia naukowe o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy
przedstawiam cykl 6 powigzanych tematycznie publikacji:

[H1] ATLAS Collaboration, Evidence for light-by-light scattering in heavy-ion
collisions with the ATLAS detector at the LHC, Nature Phys. 13 (2017)
852-858, [1702.01625].

[H2] ATLAS Collaboration, Observation of light-by-light scattering in
ultraperipheral Pb+Pb collisions with the ATLAS detector, Phys. Rev. Lett.
123 (2019) 052001, [1904.03536].

[H3] ATLAS Collaboration, Measurement of light-by-light scattering and search
Jor axion-like particles with 2.2 nb~! of Pb+Pb data with the ATLAS detector,
JHEP 03 (2021) 243, [2008.05355].

[H4] ATLAS Collaboration, Measurement of fiducial and differential W+W ~
production cross-sections at /s = 13 TeV with the ATLAS detector, Eur. Phys.
J. C 79 (2019) 884, [1905.04242].

[H5] M. Dyndal, A. Glazov, M. Luszczak oraz R. Sadykov, Probing the photonic
content of the proton using photon-induced dilepton production in p+Pb
collisions at the LHC, Phys. Rev. D 99 (2019) 114008, [1901.06305].

[H6] M. Dyndal, M. Klusek-Gawenda, M. Schott oraz A. Szczurek, Anomalous
electromagnetic moments of T lepton in vy — 77~ reaction in Pb+Pb
collisions at the LHC, Phys. Lett. B 809 (2020) 135682, [2002.05503].

obejmujgcy oryginalne prace badawcze pod wspélnym tytutem:

“Badania oddzialywain elektrostabych na LHC oraz poszukiwanie zjawisk
spoza modelu standardowego”.

Opis celu wymienionych powyzej artykulow oraz uzyska-
nych wynikow, jak rowniez ich opis i interpretacja

4.1 Wstep

Pochodzenie Wszechswiata i podstawowe skladniki materii od wiekow byty
przedmiotem zainteresowania ludzkosci. R6zne teorie i odkrycia ustanowione od
lat trzydziestych XX wieku zaowocowaly szczegétowym wgladem w podstawowsq
strukture materii: odkryto, ze wszystko we Wszechswiecie zbudowane jest z czg-
stek elementarnych rzadzonych przez cztery podstawowe oddzialywania. Jednym
z glownych osiggniec fizyki teoretycznej minionego wieku jest opracowanie tzw.
modelu standardowego fizyki czastek elementarnych [1]. Model ten z powodze-
niem sklasyfikowal wszystkie znane nam czgstki elementarne w grupy o podob-
nych wlasciwosciach kwantowych.

Na poczatku ubieglego wieku potrzeba przetestowania nowych teorii fizycz-
nych spowodowala szybki rozwéj metod detekcji czastek. Aby zweryfikowaé za-
lozenia modelu standardowego juz od lat pigédziesigtych XX wieku budowano
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eksperymenty z natadowanymi czastkami przyspieszanymi do wysokich energii.
Energia uwolniona podczas ich zderzen pozwala na produkcje i odkrywanie no-
wych czgstek [2, 3, 4, 5]. Wraz z rozwojem technologii akceleratoréw i detektorow
wzrosta energia przyspieszanych czastek. Pod koniec XX wieku w zderzeniach
elektron—-pozyton osiggnieto energie az 200 GeV (Large Electron-Positron colli-
der w CERN, LEP [6]), po czym nastgpil jej wzrost wraz z budowa akceleratora
proton—-antyproton w Fermilab (Tevatron) [7] oraz Wielkiego Zderzacza Hadronow
(LHC) w CERN [8].

Fermiony sg podstawowymi elementami budujacymi materie. Czastki te wy-
stepuja w dwoéch grupach zwanych kwarkami i leptonami. Kazda grupa sklada
sie z szeSciu czastek, ktére powigzane sg parami. Najlzejsze i najbardziej stabilne
czastki tworzg pierwsza generacje, podczas gdy cigzsze i mniej stabilne czagstki
nalezg do drugiej i trzeciej generacji. Cala stabilna materia sklada si¢ z czgstek
nalezacych do pierwszej generacji, a wszelkie ci¢zsze czgstki szybko rozpadajg sie
na bardziej stabilne. Kwarki sg sparowane w trzech generacjach: ,kwark gorny”
(u) i .kwark dolny” (d) tworzg pierwsza generacje, ,kwark powabny” () i ,.kwark
dziwny” (s) druga, a ,kwark wysoki” (t) i ,kwark piekny” (b) trzecig. Szesc¢ leptonow
jest rowniez podzielonych na trzy generacje: ,elektron” (e) i ,neutrino elektrono-
we” (ve), ,mion” (x) i ,neutrino mionowe” (v,) oraz ,taon” (r) i ,neutrino taonowe”
(v;). Elektron, mion i taon majg tadunek elektryczny i znaczng mase¢, podczas
gdy neutrina sa elektrycznie obojetne i posiadajg bardzo matg mase.

Interakcje miedzy czastkami mozna wyrazi¢ za pomocg czterech podstawo-
wych oddziatywan: oddziatywania grawitacyjnego, oddzialywania elektromagne-
tycznego (EM), oddzialywania stabego i oddziatywania silnego. Po dzis dzien wia-
domo, ze trzy z tych sit wynikajg z wymiany tzw. czastek posredniczacych, ktore
nalezg do szerszej grupy zwanej bozonami cechowania. Czgstki materii przeka-
zujg dyskretne ilosci energii wymieniajac migdzy sobg bozony cechowania. Model
standardowy opisuje oddziatywania EM, silne oraz stabe (jak dotad grawitacja nie
jest opisywana przez model standardowy). W szczegolnosci, oddziatywania stabe
opisywane sg przez wymiane¢ bozonéw W i Z i wchodza w sklad teorii oddziaty-
wan elektrostabych, ktéra obejmuje rowniez oddzialywania EM [9, 10, 11]. Mamy
zatem cztery bozony cechowania oddziatywan elektrostabych: W+, W~, Z oraz
foton (v).

Wiele pytan w fizyce czgstek elementarnych powigzanych jest z istnieniem ma-
sy czgstek. W latach szesédziesigtych XX wieku fizycy teoretyczni zaproponowali
mechanizm, ktéry nadaje mase czastkom elementarnym, zachowujac jednocze-
$nie strukture ich pierwotnych interakcji [12, 13]. W mechanizmie tym cztery bo-
zony oddziatywania elektroslabego 1aczg si¢ z polem Higgsa. Pole to ulega sponta-
nicznemu ztamaniu symetrii, w wyniku czego Wszechswiat wypelniony jest przez
niezerowg energic prozni. Ta wartos¢ laczy si¢ nastepnie z trzema sposrod bo-
zonoéw cechowania oddziatywania elektrostabego (W i Z), nadajac im masg. Po-
zostale bozony (fotony) pozostaja bez masy. Teoria przewiduje rowniez istnienie
czastki skalarnej, nazwanej bozonem Higgsa, ktorego istnienie potwierdzity wy-
niki badan ogtoszone w 2012 w CERN [14, 15].

Pomimo ogromnego sukcesu modelu standardowego w opisywaniu danych
eksperymentalnych fizyki wysokich energii wiadomo, ze model ten jest niekom-
pletny. Istnieje wiele otwartych pytan, na ktore model standardowy nie udziela
odpowiedzi. Pytania te dotycza w szczegolnosci natury neutrin, ciemnej materii
oraz pochodzenia asymetrii barionowej we Wszechswiecie.



4.2 Eksperyment ATLAS na LHC

CERN to europejska organizacja badawcza, ktéra prowadzi najwieksze labora-
torium fizyki czastek elementarnych na swiecie. Organizacja ta powstala w 1954
roku, ma siedzibe w regionie wokot granicy francusko-szwajcarskiej w poblizu
Genewy i liczy 23 panstwa czlonkowskie. LHC [8] to po dzis§ dzien najwigkszy i
najpotezniejszy akcelerator czgstek na swiecie. Po raz pierwszy uruchomiono go
we wrzesniu 2008. Jego zasadnicze elementy sg umieszczone w tunelu w ksztal-
cie torusa o dtugosci okolo 27 km. LHC przyspiesza wigzki protonoéw do energii 13
TeV w uktadzie Srodka masy proton-proton (pp). Akcelerator ten zderza réowniez
wigzki ciezkich jonéw (np. otowiu, o energiach do 5.02 TeV na pare nukleonéw).

ATLAS [16] jest jednym z dwoch detektorow ogélnego przeznaczenia na LHC.
Eksperyment ten bada szeroki zakres fizyki, od pomiaru wiasciwosci bozonu
Higgsa, poszukiwania fizyki poza model standardowy, po pomiary zderzen ciez-
kich jonéw. Chociaz ma podobne cele naukowe co konkurencyjny eksperyment
CMS [17], to wykorzystuje troche inne rozwigzania techniczne. Szes¢ réznych
podsystemow detekcyjnych ulozonych warstwami woko6t punktu interakcji reje-
struje trajektorie, ped i energie czgstek, umozliwiajgc ich identyfikacje. Detektor
wewnetrzny sklada sie z detektora pikselowego, krzemowego detektora mikropa-
skowego i detektora promieniowania przejscia zanurzonych w polu magnetycz-
nym o natezeniu 2 T dostarczanym przez nadprzewodzacy solenoid. Woko? detek-
tora wewnetrznego znajduje si¢ system kalorymetrow EM i hadronowych, ktore
wykorzystujg ciekly argon i absorber z olowiu, miedzi lub wolframu dla cze¢sci EM
i czesci hadronowej do przodu (|n| > 1.7*) oraz scyntylatory i stalowe absorbery
dla centralnego (|| < 1.7) komponentu hadronowego. Spektrometr mionowy skla-
da si¢ z gazowych komor mierzacych trajektorie mionow w polu magnetycznym
generowanym przez nadprzewodzace toroidy z rdzeniem powietrznym.

System wyzwalania (tryger) eksperymentu ATLAS [18] sklada si¢ z trygera
poziomu pierwszego zaimplementowanego przy uzyciu kombinacji dedykowanej
elektroniki i programowalnej logiki, oraz trygera wysokiego poziomu opartego na
oprogramowaniu.

Majacy 46 m dtugosci, 25 m wysokosci i 25 m szerokosci, 7000-tonowy detek-
tor ATLAS jest najwickszym detektorem czgstek jaki kiedykolwiek zbudowano.
Znajduje si¢ on 100 m pod ziemig niedaleko miejscowosci Meyrin w Szwajcarii.
Eksperyment ten zbiera dane od roku 2009; obecnie wyré6znia si¢ dwa okresy
zbierania danych: Run 1 (2009-2013) oraz Run 2 (2015-2018).

4.3 Oddziatywania foton-foton na LHC

Zderzenia hadronéw przy wysokich energiach zwykle badane sg pod katem
przypadkéw, w ktérych hadrony oddzialujg za posrednictwem oddzialywan sil-
nych, w wyniku czego powstaje stosunkowo duza liczba czgstek w stanie kon-
cowym. Pola EM zderzanych hadronéw mogg réwniez inicjowaé¢ oddzialywania
przy duzych parametrach zderzenia (tzw. zderzenia ultraperyferyczne). W latach

*ATLAS wykorzystuje prawoskretny uktad wspoétrzednych, ktérego poczatek znajduje sie w no-
minalnym punkcie interakcji posrodku detektora i osi z wzdluz rury wigzki. O$ = wskazuje od
punktu interakcji do $rodka pierscienia LHC, a o$ y wskazuje w gore. Wspotrzedne walcowe (r, ¢)
sg uzywane w pitaszczyznie poprzecznej, gdzie ¢ jest katem azymutalnym wokoé? osi z. Pseudopo-
spieszno$¢ jest definiowana za pomocg kata biegunowego 6 jako n = — Intg(6/2). Odleglos¢ katowa
jest mierzona w jednostkach AR = /(An)? + (A¢)?2. Ped poprzeczny (pr) jest zdefiniowany wzgle-

dem osi wigzki.
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trzydziestych XX wieku odkryto, ze pola EM wytwarzane przez relatywistyczne
natladowane czastki mozna traktowac jako strumien koherentnie emitowanych
fotonow [19]. Pozwala to w szczegblnosci na powstanie oddziatywan typu foton—
foton [20, 21] (Rysunek 1).

em-fields

SN} T

v=-C
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Rysunek 1: Schemat ultraperyferycznego zderzenia dwoéch jader otowiu. Oddzialywanie EM mie-
dzy jadrami mozna opisaé¢ poprzez wymiane fotonow, ktore oddziatujgc tworza stan koricowy X.
Strumien wymienianych fotonéw jest okreslany na podstawie pola EM jadra.

Pola EM wytwarzane przez natadowane hadrony przy wysokich energiach moz-
na traktowac jako wigzke fotonoéw o matej wirtualnosci Q? < 1/R2, gdzie R to
promien rozkladu tadunku w danym jadrze atomowym. Przekrdj czynny dla re-
akcji foton—foton w zderzeniach jagdrowych oblicza si¢ jako konwolucje odpowied-
niego strumienia fotonéw z elementarnym przekrojem czynnym dla podprocesu
~vv — X. Poniewaz strumien fotonéw zwigzany z kazdym z jgder skaluje sie z kwa-
dratem jego tadunku, calkowity przekr6j czynny dla tych procesé6w w zderzeniach
otow—ot6w (Pb+Pb) na LHC jest bardzo zwigkszony w poréwnaniu do zderzen pp. Z
drugiej jednak strony zderzenia pp zapewniaja twardsze widmo energii oddziatu-
jacych fotonow, dajgc dostep do zjawisk o wyzszej energii (takich jak dwufotonowa
produkcja par bozonéw W, zaobserwowana przez eksperyment ATLAS [22]).

Eksperymentalna sygnatura oddzialywan dwufotonowych jest bardzo unikal-
na: przy elastycznych procesach typu 2 — 2 pary obiektow sg zwykle wytwarzane
bez zadnej innej aktywnosci w detektorze centralnym (tzw. produkcja eksklu-
zywna). Dwa obiekty sg rowniez produkowane jako zbalansowane w kacie azy-
mutalnym i majg niewielki calkowity ped poprzeczny. Wiasnosci te pozwalajg na
separacje sygnatu od réznych proceséow tla.

Procesy dwufotonowe staly si¢ przedmiotem intensywnych badan na zderza-
czach typu jagdro—jadro. Dzigki stosunkowo duzemu przekrojowi czynnemu pro-
dukcja par leptonow (elektronow lub mionéw) jest bazowym procesem mechani-
zmu produkcji dwufotonowej. Procesy tego typu zmierzono w zderzeniach Au+Au
na akceleratorze RHIC [23, 24, 25] oraz w zderzeniach Pb+Pb na LHC [26, 27].
Stosunkowo duzy przekroj czynny na ekskluzywna produkcje par leptonéw w
zderzeniach ciezkich jon6éw daje dostep do rozktadu fotonéw emitowanych z poje-
dynczego jadra. Pomiar poczgtkowego strumienia fotonéw jest wazny dla pomia-
row innych rzadszych procesow dwufotonowych i daje kontrole nad obliczeniami
teoretycznymi [27].



4.3.1 Pierwsza bezposrednia obserwacja procesu vy — v~ (prace H1-H2)

Innym interesujgcym procesem zachodzgcym przez wymiane fotonow jest re-
akcja yy — vy (tzw. rozpraszanie Swiatla na swietle). Jest to bardzo rzadki proces,
w ktorym dwa fotony - czasteczki Swiatla - oddziatujg tworzac kolejng pare foto-
now. Proces ten jest jednym z najwczesniejszych przewidywan elektrodynamiki
kwantowej (QED, z ang. Quantum Electrodynamics) [28]. Reakcja ta w najniz-
szym rzedzie rachunku zaburzen przebiega poprzez diagramy z petla (z natado-
wanymi leptonami, kwarkami i bozonami W). Poniewaz stala sprzezenia w kaz-
dym wierzchotku czgstki naltadowanej z fotonem jest niewielka, stad tez catkowity
przekroj czynny na ten proces jest bardzo maty i proporcjonalny do agy, gdzie apm
to stata struktury subtelnej. Dlatego tez do dokladnego zbadania tego zjawiska
wymagany jest duzy strumien fotonoéw, np. z jonéw otowiu na LHC, jak zapro-
ponowano po raz pierwszy w pracy [29]. Schematyczny diagram oddzialywania
vy — vy w ultraperyferycznych zderzeniach Pb+Pb pokazany jest na Rysunku 2.

Pb Pb(*)

\(YKM
P

Pb Pb(*)

Rysunek 2: Schematyczny diagram dla oddzialywania vy — vy w ultraperyferycznych zderzeniach
Pb+Pb. Potencjalne wzbudzenie EM jonéw jest oznaczone jako (*).

Rozpraszanie swiatla na §wietle zostalo posrednio przetestowane w pomiarach
anomalnego momentu magnetycznego elektronu i mionu [30, 31]. Reakcja ta byla
takze badana w rozpraszaniu fotonéw w polu jadra (tzw. rozpraszanie Delbriic-
ka) [32, 33, 34, 35] oraz w tzw. procesie rozszczepiania fotonow [36].

Sygnaturg rozpraszania vy — vy w detektorze ATLAS sg dwa fotony o energii
rzedu kilku GeV i o podobnych wartosciach pedéw poprzecznych (ich konfigura-
cja w kacie azymutalnym opisywana jest przez zmienng zwang koplanarnoscia,
Aco = 1 — |A¢p,1,42|/7). Pierwszy bezposredni dowéd na rozpraszanie yy — 7y zo-
stal ogloszony przez wspoélprace ATLAS w roku 2017 (praca [H1]), a nastepnie
dwa lata p6zniej zostat potwierdzony przez eksperyment CMS [37]. Oba pomiary
oparte sg na danych Pb+Pb zebranych w 2015 na LHC (0.4-0.5 nb~!) przy energii
V/SNN = 5.02 TeV.

Zdarzenia z dwoma ekskluzywnymi fotonami zostaly zarejestrowane przez eks-
peryment ATLAS przy uzyciu dedykowanego trygera dla zdarzen o umiarkowanej
aktywnosci w kalorymetrze i niewielkiej dodatkowej aktywnosci w catym detek-
torze. Fotony w eksperymencie ATLAS rekonstruowane sa z klastrow EM w kalo-
rymetrze i informacji o sladach czgstek naladowanych z detektora wewnetrznego,
co umozliwia identyfikacje konwersji fotonéw. Identyfikacja fotonéw w niniejszej
analizie opiera si¢ na zestawie zmiennych opisujgcych ksztalt kaskady EM w ka-

YUdziat diagraméw z petla bozonéw W jest istotny tylko dla mas powyzej 160 GeV.
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lorymetrze. Pod uwageg brane sg tylko fotony z pedem poprzecznym pr > 3 GeV i
In| < 2.37, z wylaczeniem tzw. obszaru przejscia kalorymetru (1.37 < || < 1.52).
Przy optymalizacji kryteriow selekcji utrzymana zostata stala wydajnosé¢ identy-
fikacji fotonow wynoszaca 95% w funkcji n fotonu. Selekcja uzyta przy doborze
kryteriow dla identyfikacji fotonéw zostala zoptymalizowana przy uzyciu technik
analizy wielowymiarowej. Poniewaz niniejsza analiza wymaga obecnosci nisko-
energetycznych fotonéw, wykonano szczegétowe badania rekonstrukc;ji i kalibracji
fotonow w oparciu o dane zebrane w eksperymencie.

Glownymi zrodltami tta w niniejszej analizie jest ekskluzywna produkcja par
elektronow (yy — ee) oraz centralna ekskluzywna produkcja par fotonéw poprzez
wymiane gluonow w tzw. stanie singletowym koloru (gg — 7). Bledna identyfika-
cja elektronu jako fotonu moze wystapic¢, gdy slad elektronu nie zostanie zrekon-
struowany w detektorze wewnetrznym lub gdy elektron wyemituje twardy foton
promieniowania hamowania.

W celu oszacowania tta i poprawek detektorowych wygenerowano kilka pro-
bek Monte Carlo (MC), gdzie odpowiedz detektora ATLAS zostala zamodelowana
przy uzyciu symulacji opartej na GEANT4 [38]. Rzeczywiste i symulowane dane
przeszly przez takie same procedury rekonstrukcji i analizy danych.

Przypadki sygnalowe wygenerowano w oparciu o przewidywania teoretyczne z
pracy [39], gdzie wykorzystano obliczenia QED w pierwszym rzedzie rachunku
zaburzen (LO QED). Poprawki wyzszych rzedow nie zostaly wziete pod uwage,
gdyz zwickszajg one przekroj czynny tylko o kilka procent [40]. Proces tla vy —
ee wygenerowano przy pomocy programu STARIlight 1.1 [41]. Z kolei proces tla
g9 — 7y zostal wygenerowany przy uzyciu programu SuperChic 2.03 [42].

Wstepnie wyselekcjonowane zdarzenia muszg mie¢ dokladnie dwa fotony o
masie niezmienniczej wigkszej niz 6 GeV i spelniajace wczesniej wspomniane kry-
teria wyboru. Aby zredukowac tlo vy — ee wprowadzono tzw. weto dla Sladow
czgstek natadowanych (z uwagi na ograniczenia samego detektora bierze si¢ pod
uwage tylko slady o pr > 100 MeV i |n| < 2.5). Aby zredukowa¢ inne Zrédla tla (na
przyklad klastry energii indukowane przez miony pochodzace z promieniowania
kosmicznego), ped poprzeczny ukiadu foton—foton musi by¢ ponizej 2 GeV. Aby
zredukowac¢ tlo z reakcji gg — 7y, nalozono dodatkowy wymog dotyczacy kopla-
narnosci dwoch fotonéw, Aco < 0.01. Jako ze przewidywania teoretyczne dla tego
procesu maja duzg teoretyczna niepewnos¢, przeprowadzono dodatkowa norma-
lizacje tego tta w rejonie Aco > 0.01.

Po zastosowaniu wyzej wymienionych cie¢ kinematycznych zaobserwowano
13 zdarzen, podczas gdy z symulacji oczekiwano 7.3 + 1.5 zdarzen sygnatowych
12.6 £+ 0.7 zdarzen dla procesow tla. Aby okresli¢ poziom istotnosci dla nadwyz-
ki zaobserwowanych zdarzen w stosunku do oczekiwan tta uzyto odpowiedniej
statystyki testowej opartej na metodzie najwickszej wiarygodnosci [43]. Zaobser-
wowany nadmiar zdarzen w stosunku do oczekiwanego tla ma poziom istotnosci
4.4 odchylenia standardowego.

W listopadzie 2018 LHC dostarczyto zderzen ciezkich jonoéw o 3.5-krotnie wiek-
szej calkowitej Swietlnosci w poréwnaniu z probka danych zebranych przez ATLAS
w 2015 roku. Nowy pomiar procesu Pb+Pb (vy) — Pb®*+Pb*) v zostat przepro-
wadzony przez wspoétprace ATLAS dla 1.7 nb~! danych zebranych w 2018 (pra-
ca [H2]). W poréwnaniu z poprzednimi wynikami (praca [H1]) zastosowano kilka
ulepszen, w tym udoskonalony projekt trygera, ktory stat si¢ bardziej wydajny
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przy niskich masach niezmienniczych uktadu dwoch fotonéw, oraz nowy algo-
rytm identyfikacji fotonéw oparty na sztucznych sieciach neuronowych. Kryte-
ria selekcji sygnalu pozostaly prawie identyczne w odniesieniu do pierwotnego
pomiaru. Rysunek 3 przedstawia rozklad koplanarnosci ukladu dwoéch fotonow
(Aco) dla zdarzen ktore przeszly wszystkie etapy selekcji z wyjatkiem wymogu na
Aco < 0.01. Widoczna na rysunku préobka danych sktada sie¢ z kilku skladowych:
sygnatu (o bardzo malym Aco) oraz tla zdominowanego przez ekskluzywng pro-
dukcje elektronow (yy — ee) oraz proces gg — ~vy. Frakcje obu skladowych tia
zostaly oszacowane na podstawie dedykowanych rejon6éw kontrolnych w danych.

Po zastosowaniu wszystkich kryteriow selekcji, w tym wymogu na Aco < 0.01,
zaobserwowano 59 przypadkow w danych eksperymentalnych, podczas gdy ocze-
kiwano 12 + 3 przypadkéw tla oraz 30 + 4 przypadkow sygnalowych. Rozktady
masy niezmienniczej i pospiesznosci uktadu dwoéch fotonéw na poziomie detek-
torowym w danych pokazane sg na Rysunku 4. Dane eksperymentalne sg dosc
dobrze opisane przez sume¢ skladowych sygnatu i tta. Nadmiar zarejestrowanych
zdarzen ponad oczekiwanym poziomem tla ma istotnosc 8.2 odchylenia standar-
dowego, co daje pierwszg (bezposrednig) obserwacje procesu vy — 7.

Przekr6j czynny dla procesu Pb+Pb (17) — Pb®+Pb®*) v zostat zmierzony w
przestrzeni fazowej zdefiniowanej przez zestaw wymagan dotyczacych stanu kon-
cowego dwoch fotonéw. Wymagania te odzwierciedlajg selekcje przypadkow sy-
gnatowych na poziomie detektorowym. Przekréj czynny zmierzono w nastepujacy
sposob:

Uﬁd _ Nobs - kag

CxL ’
gdzie £ oznacza calkowitg swietlnos¢ probki danych eksperymentalnych, N to
obserwowana liczba zdarzen, Ny, to oszacowana liczba zdarzen tta, a C' to czyn-
nik ktory odpowiada za niewydajnosé i rozdzielczos¢ detektora. Zmierzony prze-
kr6j czynny wynosi 78 + 13 (stat.) + 7 (syst.) £ 3 (lumi.) nb, co mozna poréwnac
z przewidywanymi wartoSciami teoretycznymi: 45 + 5 nb [29], 51 £+ 5 nb [39] lub
50 £ 5 nb [44]. Stosunek zmierzonego do przewidywanych przekrojow czynnych
wynosi odpowiednio 1.73 £+ 0.40, 1.53 + 0.33 i 1.56 + 0.33 . Pomiar jest ogra-

N S s e asanan
ATLAS E
Pb+Pb Sy = 5.02 TeV 3

Events / 0.005

-e-Data 2018, 1.7nb"
__ISignal vy —vy)
[C1CEPgg — vy j
Wl vy —ee E
& Sys. unc. =

Rysunek 3: Rozkiad koplanarnosci uktadu dwoch fotonéw dla zdarzen ktére przeszly wszystkie
etapy selekcji z wyjatkiem wymogu na Aco < 0.01 [H2]. Dane eksperymentalne sa przedstawiane
jako punkty, podczas gdy histogramy przedstawiaja oczekiwane rozktady sygnatu i tla. Niepewnosci
systematyczne dla sygnalu i proceséw tta sg pokazane jako zacienione pasma.
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Rysunek 4: Rozklady kinematyczne w rejonie sygnalowym procesu vy — 7y: masa niezmiennicza
uktadu dwéch fotonéw (po lewej) oraz pospiesznosé¢ uktadu dwoch fotonéw (po prawej) [H2]. Dane
eksperymentalne sg przedstawiane jako punkty podczas gdy histogramy przedstawiajg oczekiwane
rozklady sygnatu i tla. Niepewnosci systematyczne dla sygnalu i proceséw tia sa pokazane jako
zacienione pasma.

niczony przez niepewnosci statystyczne (17%). Dla niepewnosci systematycznej
dominuja niepewnosci zwigzane z wydajnoscig rekonstrukcji fotonu (4%) i osza-
cowaniem wydajnosci trygera (2%). Teoretyczna niepewnos¢ dla przewidywanych
przekrojow czynnych wynosi 10% i dotyczy gtownie modelowania poczatkowych
strumieni fotonow [45].

4.3.2 Szczegodlowy pomiar oraz interpretacja procesu vy — v+ (praca H3)

Proces 7y — 7y zostal zaproponowany jako unikalny kanat do badania fi-
zyki spoza modelu standardowego. Modyfikacje przekroju czynnego na proces
vy — vy moga by¢ spowodowane przez nowe egzotyczne czastki natadowane [46]
lub przez obecnosé¢ dodatkowych wymiarow przestrzennych [47]. Przekr6j czynny
na proces 7y — v jest réwniez wrazliwy na mozliwe rozszerzenia QED [48], obec-
nos¢ operator6w naruszajgcych niezmienniczosé wzgledem transformacji Lorent-
za w elektrodynamice [49] lub obecnos$é nieprzemiennosci czasoprzestrzennej w
QED [50]. Ponadto nowe neutralne czastki, takie jak czastki podobne do aksjo-
now (ALP, z ang. axion-like particles), mogg réowniez wnosi¢ wktad do procesu
vy — vy W postaci waskich rezonansow [51]. ALP to stosunkowo lekkie czgstki
(pseudo-) skalarne, ktore pojawiaja si¢ w wielu teoriach ze spontanicznie zla-
manag symetrig. Ich masy i sprz¢zenia z czastkami modelu standardowego moga
znajdowac sie¢ w granicach wielu rzedow wielkosci.

Nowy pomiar reakcji vy — vy eksperymentu ATLAS wykorzystuje kombinacje
danych Pb+Pb zarejestrowanych w 2015 i 2018 roku, co odpowiada catkowitej
$wietlnosci 2.2 nb~! (praca [H3]). W wyniku kilku ulepszen analizy uwzglednio-
no szerszy zakres kinematyczny w masie niezmienniczej dwoch fotonéw (> 5 GeV)
oraz w pedzie poprzecznym pojedynczego fotonu (> 2.5 GeV). To rozszerzenie skut-
kuje wzrostem oczekiwanej iloSci sygnatu o okolo 50% w poréwnaniu z poprzed-
nimi, bardziej restrykcyjnymi wymaganiami (odpowiednio > 6 GeV i > 3 GeV).

W pracy zmierzono scatkowany przekroj czynny oraz cztery rézniczkowe prze-
kroje czynne obejmujace zmienne kinematyczne fotonéw stanu konicowego. Roz-
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niczkowe przekroje czynne w funkcji masy niezmienniczej uktadu dwoéch fotonow
(m.~), pospiesznosci ukladu fotonéw (y,,), Sredniego pr fotonow [p%l /24 p%2 /2) oraz

rozkladu |cos(6*)| = ’tgh (W)‘ pokazano na Rysunku 5. Dane eksperymen-

talne poréwnano z przewidywaniami generatora SuperChic 3.0 [44]. Przewidywa-
nia teoretyczne dosé dobrze opisujg dane eksperymentalne. Dla prawie wszyst-
kich obszaréw kinematycznych niepewnosci pomiaru rézniczkowych przekrojow
czynnych zdominowane sg przez niepewnosci statystyczne danych eksperymen-
talnych.

Dodatkowo, rozktad masy niezmienniczej ukladu dwoéch fotonoéw zostal wyko-
rzystany do poszukiwania ALP produkowanych w procesie vy — a — 7y, gdzie a
oznacza czastke ALP. W tym przypadku wszystkie procesy modelu standardowe-
go: vy — v, 7Yy — ee oraz gg — 7y zostaly potraktowane jako tto. Udziat procesow
vy — ee i gg — 7y zostal oszacowany przy uzyciu obszaréw kontrolnych. Tlo
od procesu vy — 7y zostalo oszacowane przy uzyciu symulowanych przypadkow
generowanych za pomocg programu SuperChic 3.0. Przypadki te zostaly znorma-
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Rysunek 5: Zmierzone rézniczkowe przekroje czynne dla procesu vy — vy w zderzeniach Pb+Pb
przy energii \/syy = 5.02 TeV [H3]. Pokazane sa przekroje czynne w funkcji masy niezmienni-
czej pary fotonéw (lewy gorny rog), modulu z pospiesznosci uktadu fotonoéw (prawy gorny rog),
$redniego pr fotonow (lewy dolny rog) oraz | cos(0*)| (prawy dolny rég). Zmierzone wartosci prze-
kroju czynnego przedstawiono jako punkty z pionowymi stupkami symbolizujacymi niepewnosc
statystyczng i szarymi pasmami symbolizujacymi catkowita niepewnos¢ pomiaru. Wyniki ekspe-
rymentalne poréwnano z przewidywaniami generatora SuperChic 3.0 (linia ciggla) z czerwonymi
pasmami oznaczajacymi niepewnosc teoretyczng.
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lizowane do danych po odjeciu wktadéw od vy — ee i gg — vy oraz wykluczeniu
obszaru masy dla danej hipotezy ALP.

Analityczny model sygnatu ALP zostat opracowany w oparciu o przypadkKi sy-
mulowane za pomocg generatora STARlight 2.0 [41], ktory implementuje sprze-
zenia ALP tak jak to jest opisane w pracy [51].

Dla kazdej hipotezy masy czastki ALP przeprowadzona zostata analiza typu
"cut-and-count" w celu oszacowania oczekiwanej liczby zdarzen sygnalu ALP oraz
tta. Szerokos$¢ przedzialow masy zostala wybrana tak, aby zawierala co najmniej
80% zrekonstruowanego sygnatu ALP w danym przedziale masy i waha si¢ od
2 GeV do 20 GeV w zaleznosci od masy ALP. Udzial sygnatu ALP w danych jest do-
pasowywany indywidualnie dla kazdego przedzialu masy z wykorzystaniem me-
tody najwickszej wiarygodnosci.

Poniewaz nie zaobserwowano zadnego znaczgcego odchylenia od hipotezy tia,
oszacowano gorne ograniczenie na przekrdj czynny produkcji ALP na 95% pozio-
mie ufnosci.

Limity na przekréj czynny produkcji ALP zostaly takze przeksztalcone na limi-
ty w funkcji stalej sprzezenia czastki ALP z fotonami (1/A;). Otrzymane limity na
1/A, mieszcza si¢ w zakresie od 0.3 TeV~! do 0.06 TeV~'. Zaktadajac ze rozpad
ALP na fotony przebiega w 100% przypadkéw, uzyskane ograniczenia na statg
sprzezenia ALP z fotonami poréwnano na Rysunku 6 z limitami uzyskanymi w
innych eksperymentach. Dla zakresu masy niezmienniczej 6 < m, < 100 GeV gor-
ne ograniczenia na stalg sprzezenia ALP z fotonami sg jak dotad najsilniejsze dla
niniejszej analizy.

Existing constraints from JHEP 12 (2017) 044 Existing constraints from JHEP 12 (2017) 044
T T T v T T T T T
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Rysunek 6: Zestawienie limitow na 95% poziomie ufnosci na sprz¢zenie ALP—fotony (1 /A,) w funk-
cji masy ALP (m,) uzyskanych w roznych eksperymentach [H3]. Wszystkie pomiary zaktadajg, ze
rozpad ALP na fotony przebiega w 100% przypadkéw. Wykres po prawej stronie to zblizenie na
zakres 1 < mq < 120 GeV.

4.4 Precyzyjny pomiar produkcji par bozonow W (praca H4)

Nieabelowa struktura teorii oddziatywan elektrostabych przewiduje obecnosc
potrojnych sprzezen oddzialywan bozonow cechowania, takich jak WWZ i WW+.
Procesem, w ktorym wystepuja takie potréjne wierzchotki oddziatywan jest np.
produkcja par przeciwnie natadowanych bozonéw W (W*W~) w zderzeniach pp
na LHC (Rysunek 7). Pomiar produkcji W*W~ w zderzeniach pp pozwala takze
testowa¢ oddzialywania silne pomi¢dzy kwarkami i gluonami (QCD, z ang. Qu-
antum Chromodynamics). Dodatkowo proces ten jest szczegolnie interesujgcy do
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badania oddziatywan elektrostabych pod katem poszukiwania anomalnych wkta-
dow (spoza modelu standardowego) do potréjnego wierzchotka. Doktadna znajo-
mos$¢ procesu produkeji W+W ~ jest rowniez wazna, gdyz proces ten stanowi duze
i nieredukowalne tlo do produkcji bozonu Higgsa (H — W*W ™) [52].

Pierwsze pomiary produkcji W+W— przeprowadzono na akceleratorze LEP w
zderzeniach elektron-pozyton [53]. Na akceleratorze Tevatron proces ten zmierzo-
no w zderzeniach proton-antyproton w eksperymentach CDF [54, 55] i D@ [56].
W zderzeniach pp na LHC przekroje czynne na produkcje W*W~ wyznaczono
przy energiach /s = 7 TeV i /s = 8 TeV w eksperymentach ATLAS [57, 58] i
CMS [59, 60]. Dodatkowo, pomiar stanu koncowego W*W ™~ z pojedynczym dze-
tem zostal przeprowadzony przez eksperyment ATLAS [61] przy /s = 8 TeV. Przy
Vs = 13 TeV, calkowity przekr6j czynny na produkcje WHW— zostal zmierzony
przez wspotprace ATLAS [62], aczkolwiek tylko dla matej probki danych zebra-
nych w 2015 roku, co nie pozwolilo na dokladniejsze pomiary rézniczkowych
przekrojow czynnych.

Produkcja par bozonéw W na LHC zostata zmierzona w eksperymencie ATLAS
w zderzeniach pp przy energii /s = 13 TeV w oparciu o dane zarejestrowane w
latach 2015 i 2016 odpowiadajgce catkowitej Swietlnosci 36.1 fb~! (praca [H4]). W
pomiarze tym rekonstruowano bozony W rozpadajgce si¢ leptonowo, co prowadzi
do stanu koncowego obejmujacego pare elektron-mion o przeciwnych tadunkach
i brakujacy ped poprzeczny od neutrin (WW= — eFr.uFy,).

Proces W*W~ sktada sie z dwoch wiodgeych podprocesow: produkcji qg —
W*W~ (poprzez wymiane czgstek w kanale ¢ i s) oraz produkcji typu gluon-gluon
(nierezonansowo, gg — W*W ™, lub rezonansowo, gg — H — W+W~). Rysunek 7
przedstawia diagramy Feynmana dla tych podprocesow. Diagramy z gluonami w
stanie poczgtkowym wnoszg okolo 5% do catkowitego przekroju czynnego, przy
czym produkcja rezonansowa jest kinematycznie ttumiona przez selekcje przy-
padkow uzyta w niniejszej analizie.
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Rysunek 7: Wiodace diagramy Feynmana dla produkcji W W~ w zderzeniach pp (od lewej do
prawej): produkcja ze stanem poczatkowym ¢g w kanale ¢, produkcja ze stanem poczatkowym gq
w kanale s, nierezonansowa produkcja ze stanem poczatkowym gg oraz rezonansowa produkcja ze
stanem poczatkowym gg. Produkcja gg w kanale s zawiera potréjny wierzcholek sprzezenia Wi Z
i WW+~. W procesach fuzji gluonowej posredniczy petla kwarkowa (gg — W W ™) lub rezonansowa
produkcja bozonu Higgsa (g9 — H — WTW ™).

Symulowane przypadki MC uzyte zostaty do oszacowania wig¢kszosci proce-
sow tla, do obliczenia poprawek detektorowych oraz do poréwnania ze zmierzo-
nymi przekrojami czynnymi. Proces sygnatowy modelowany zostal przy uzyciu
generatora Powheg-Box v2 [63] dla stanéw poczgtkowych ¢G. Wkiad od procesow
g9 — WTW~ modelowano przy uzyciu srodowiska Sherpa 2.1.1+OpenLoops [64].
W obu przypadkach uzyto rozkladéw partonowych CT10 [65]. Powheg-Box v2 zo-
stal polgczony z generatorem Pythia8 [66] w celu modelowania hadronizacji, tzw.
kaskad partonowych, a takze symulacji miekkich oddzialywan QCD w tym sa-
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mym procesie. W generatorze Sherpa uzyto autorskich algorytmow opisujgcych
hadronizacje oraz dodatkowe miekkie oddzialywania QCD. Do wygenerowania
przypadkow procesow tta od produkcji kwarku goérnego (produkcja t¢ i Wt) wyko-
rzystano odpowiednio generatory Powheg-Box v2 i Powheg-Box v1 [67] z rozkla-
dem partonéw CT10. Procesy tla z jednoczesna produkcjg dzetéw oraz bozonu
Z (gdzie Z — ee/up/77) Zamodelowano przy uzyciu Sherpa 2.2.1 z rozkladami
partonowymi NNPDF3.0 [68]. Tto od proceséw produkcji par bozonéw (WZ, ZZ,
W~ i Zv) zostato zasymulowane przy uzyciu generatora Sherpa 2.2.2 i rozkla-
du partonéw NNPDF3.0. Tto od jednoczesnej produkcji trzech bozonow (WWW,
WWZ, WZZ i ZZZ) zamodelowano przy uzyciu generatora Sherpa+OpenLoops
z rozkladami partonéw CT10. Wszystkie probki MC wymienione powyzej zostaty
znormalizowane za pomocg najnowszych dostepnych obliczen teoretycznych do
odpowiednich przekrojow czynnych.

Efekt wielokrotnych oddziatywan pp w tym samym przecig¢ciu wigzek (tzw. pile-
up) zostal uwzgledniony we wszystkich prébkach MC przez natozenie przypad-
kow typu minimum-bias symulowanych przy pomocy Pythia8 [69]. Wszystkie
wygenerowane przypadki MC zostaly poddane symulacji odpowiedzi detektora
ATLAS [38].

Przypadki sygnatowe zostaly zarejestrowane przez tryger z pojedynczym mio-
nem lub pojedynczym elektronem w stanie konicowym. Elektrony sygnatowe po-
siadajg ped poprzeczny powyzej 27 GeV, a ich pseudopospiesznos¢ musi by¢ z za-
kresu |n| < 2.47, z wylgczeniem obszaru 1.37 < |n| < 1.52. Od elektronow wymaga
sie rowniez spelnienia szeregu kryteriow identyfikacji tight [70]. Miony sygnalowe
majg ped poprzeczny powyzej 27 GeV, |n| < 2.5 i spelniajg kryteria identyfikacji
medium [71]. Elektrony i miony muszg by¢ rowniez izolowane w detektorze od in-
nych obiektéw, przy uzyciu informacji z detektora wewnetrznego i klastrow energii
w kalorymetrze w stozku woko6t danego leptonu. Brakujgcy ped poprzeczny jest
obliczany jako ujemna suma wektoréw poprzecznych pedow czgstek natadowa-
nych zwigzanych z twardymi obiektami (np. dzetami) oraz Sladow w detektorze
wewnetrznym ktore nie sg powigzane z zadnym obiektem. Dzety zrekonstruowa-
ne zostaly przy uzyciu algorytmu anti-k; [72] z promieniem R = 0.4.

Rejon sygnalowy zdefiniowano w oparciu o przypadki z dokladnie jedng pa-
ra ep o przeciwnym ladunku. Aby wyeliminowac tto od innych proceséow wielo-
bozonowych (w szczegdlnosci produkeji W Z), wprowadzono weto na obecnosc do-
datkowych leptonow w stanie konncowym. Ponadto, tlo od procesu Z — 77 zostalo
silnie zmniejszone poprzez wymog na brakujacy ped poprzeczny powyzej 20 GeV
oraz na ped poprzeczny ukladu ey powyzej 30 GeV. Udzial tla od produkcji kwar-
kow t zostat zredukowany przez weto przypadkoéw z dzetami w zakresie |n| < 4.5 1
pedzie poprzecznym wiekszym niz 35 GeV. Przypadki posiadajgce dzety zawiera-
jace hadrony z kwarkami pieknymi (tzw dzety b) sa rowniez odrzucane dla dzetow
b posiadajacych pr > 20 GeV i || < 2.5. Aby selekcja przypadkéw byla ortogonalna
do tej z analizy H — WTW~ [52], brane pod uwage sg tylko przypadki o masie
niezmienniczej ukladu ey powyzej 55 GeV.

Symulowane przypadki MC stuza do oszacowania wigkszoSci procesow tla.
Tto od produkcji kwarkéw ¢ oszacowano za pomocg metody czeSciowo opartej na
danych eksperymentalnych, w ktorej udzial tego procesu jest ekstrapolowany z
rejonu kontrolnego do rejonu sygnalowego. Tto od jednoczesnej produkcji dzetow
i bozonu W oszacowano poréwnujgc w danych liczbe przypadkéw z leptonami
spelniajgcymi jeden z dwoch alternatywnych zestawow wymagan selekcyjnych,
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zgodnie z tg sama procedurg jak ta opisana w pracy [58].

Po zastosowaniu wszystkich wymienionych kryteriow selekcji sygnatu uzyska-
no 12659 przypadkéw w danych eksperymentalnych. Uzyskano takze czystoSc
sygnalu na poziomie 64%, przy czym najwiekszy udziat tla (wynoszacy okoto
26%) pochodzi z przypadkoéw z produkcjg kwarkéw ¢. Inne tta obejmujg procesy
W+dzety, Z — 77 oraz pozostale procesy wielo-bozonowe. Rysunek 8 przedsta-
wia kontrolne rozklady kinematyczne w obszarze sygnatowym, gdzie poréwnano
dane eksperymentalne z przewidywaniami dla sumy procesu sygnalowego oraz
procesow tla.

Niepewnosci systematyczne w pomiarze przekroju czynnego dla produkcji W+Ww -
wynikaja m. in. z precyzji oszacowania wydajnosci rekonstrukc;ji leptonow i dze-
tow, precyzji w oszacowaniu tta, modelowania efektéw pile-up, niepewnosci cat-
kowitej Swietlnosci, a takze z procedur stosowanych do korygowania efektow de-
tektorowych i teoretycznych niepewnosci w modelowaniu sygnatu. Calkowita nie-
pewnosc¢ pomiaru zdominowana jest przez niepewnosc¢ tagowania dzetow b (3.4%),
niepewnos¢ skali energii dzetéw (3%) oraz modelowanie tta od procesu W+dzety
(3.1%) i tta z kwarkiem ¢ ( 2.6%).

Zmierzony przekroj czynny w zadanej przestrzeni fazowej dla procesu W+W~—
pokazano na Rysunku 9 i poréwnano go z przewidywaniami generatora MA-
TRIX [73]. Generator ten daje przewidywania w drugim rzedzie rachunku zabu-
rzen (z ang. next-to-next-to-leading order, NNLO) QCD. Wszystkie trzy warianty
przewidywan generatora MATRIX opierajg si¢ na obliczeniach NNLO QCD w sta-
nie poczatkowym g¢q i sg uzupelnione o przewidywania LO QCD lub NLO QCD
dla wkladu od stanu poczgatkowego gg. Dodatkowo, przewidywania te zawiera-
ja elektrostabe poprawki NLO (NLO EW). Dla wszystkich tych przewidywan uzyto
rozklad partonéw NNPDF3.1LUXqed [74]. Przewidywania teoretyczne sa nieco po-
nizej danych, ale nadal mieszcza si¢ w zakresie calkowitej niepewnosci pomiaru
wynoszacej 7.1%.

Zmierzono réwniez ré6zniczkowe przekroje czynne obejmujace szes¢ zmiennych
kinematycznych natadowanych leptonéw stanu koncowego. Przekroje czynne w
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Rysunek 8: Rozklady kinematyczne przypadkéw po peilnej selekcji sygnalowej: ped poprzeczny
uktadu leptonéw (po lewej) i rozkiad | cos(6*)| (po prawej) [H4]. Dane eksperymentalne (czarne
punkty z niepewnosciami statystycznymi) sg poréwnane do przewidywan sumy sygnatu i procesow
tta. Niepewnosci statystyczne i systematyczne przewidywan sg przedstawiane jako pasma. Dolne
panele pokazuja stosunek danych eksperymentalnych do przewidywan.
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Rysunek 9: Poréwnanie zmierzonego przekroju czynnego produkcji W W~ w zderzeniach pp przy
Vs = 13 TeV z roznymi przewidywaniami teoretycznymi [H4]. Rozne wersje przewidywan teore-
tycznych sa przedstawione jako punkty ze stupkami bledu oznaczajacymi niepewnosci teoretycz-
ne. Wartos¢ centralna zmierzonego przekroju czynnego oznaczona jest pionowsg linig z waskim
pasmem przedstawiajgcym niepewnosc statystyczng i szerszym pasmem oznaczajacym calkowita
niepewnos¢ pomiaru.

funkcji pedu poprzecznego wiodacego leptonu, masy niezmieniczej uktadu eu, pe-
du poprzecznego ukladu ey i pospiesznosci uktadu ey przedstawiono na Rysun-
ku 10. Natomiast przekroje czynne w funkcji A¢,, oraz |cos (8*)| = 'tgh (—A%&
pokazano na Rysunku 11. Pomiary poréwnano z obliczeniami NNLO QCD gene-
ratora MATRIX z dodatkowymi poprawkami NLO QCD dla procesé6w gg i popraw-
kami NLO EW, a takze z kilkoma generatorami NLO QCD [63, 75] polgaczonych
z symulacjg kaskad partonowych [69, 76] i uwzgledniajgcych procesy gg [64].
Wszystkie przewidywania zgadzaja si¢ w granicach niepewnosci z danymi eks-
perymentalnymi, cho¢ widoczne sa tez pewne roznice w ksztalcie dla niektérych
rozktadow.

Ponadto, zbadano przekroje czynne w funkcji pr progu weta dzetowego (w
zakresie 30-60 GeV). Wraz ze wzrostem pr progu weta dzetowego zwigksza sie
przekroj czynny na proces sygnalowy, a sam pomiar staje si¢ bardziej inkluzyw-
ny. Zmierzone przekroje czynne w funkcji pr progu weta dzetowego pokazano na
Rysunku 12. Pomiar poréwnano z przewidywaniami NNLO QCD generatora MA-
TRIX. W ramach niepewnosci eksperymentalnej i teoretycznej przewidywania te
zgadzajg si¢ z pomiarami.

Wszelkie odchylenia od przewidywan teoretycznych w zmierzonych przekro-
jach czynnych dla produkcji WTW ™ mogg dostarczy¢ dowodéw na istnienie fi-
zyki spoza modelu standardowego. Nowe procesy fizyczne zachodzace przy du-
zych skalach energii (A), ktore modyfikujg produkcje W+ W~ mogg by¢ opisane
przez szereg operatorow w ramach efektywnej teorii pola (EFT, z ang. Effecti-
ve Field Theory) [77]. W szczegblnosSci, operatory te mogg generowaé¢ anomalne
sprzezenia potrojne WWZ oraz WW+~. W zastosowanej strukturze EFT istnieje
pie¢ operatorow wymiaru szostego (0;) generujacych takie anomalne sprzezenia,
dla ktorych odpowiednie wspélczynniki EFT (stale sprzezenia) to: cwww, cw, ¢B,
cwww 1 G [77]. Te bezwymiarowe wspotczynniki (c;) parametryzujg site sprzeze-
nia miedzy nowg fizyka a czgstkami modelu standardowego:

Ci
c:LSM+Z—A—20¢.
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Rysunek 10: Zmierzone rézniczkowe przekroje czynne dla produkcji W W~ w zderzeniach pp przy
Vs = 13 TeV dla czterech z szesciu zmiennych: pr wiodgcego leptonu (lewy gorny rog), masy nie-
zmienniczej ukladu ey (prawy gérny rog), pedu poprzecznego uktadu ey (dolny lewy rég) oraz po-
spiesznosci ukiadu ey (prawy dolny rég) [H4]. Zmierzone wartosci przekrojéw czynnych przedsta-
wiono w postaci punktéw ze stupkami reprezentujacymi niepewno$¢ statystyczng oraz szarymi
pasmami reprezentujgcymi catkowita niepewnos$é pomiaru. Pomiary poréwnano z przewidywania-
mi NNLO QCD z dodatkowymi poprawkami NLO EW i NLO QCD dla produkcji gg — WTW ™, oraz
z przewidywaniami NLO QCD z réznych generatorow MC (dla stanéw poczgtkowych ¢q) i LO QCD
(dla gg) potaczonych z symulacjg kaskad partonowych. Wszystkie trzy przewidywania NLO QCD sg
znormalizowane do przewidywan NNLO QCD dla calkowitego przekroju czynnego, z wktadem gg
znormalizowanym do NLO QCD. Przewidywania teoretyczne oznaczone sg kolorowymi punktami z
zakreskowanymi pasmami oznaczajgcymi niepewnosci teoretyczne.

Ograniczenia na wartosci wspolczynnikow EFT zostaly zmierzone przy uzyciu
rozniczkowego przekroju czynnego w funkcji pr wiodgcego leptonu (Rysunek 10).
Wktady do rozktadu pr wiodgcego leptonu reprezentujgce przyczynek od mo-
delu standardowego, przyczynek od anomalnej produkcji oraz interferencje mie-
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Rysunek 11: Zmierzone rézniczkowe przekroje czynne dla produkcji W+ W™ w zderzeniach pp przy
/s = 13 TeV dla dwoch z szesciu zmiennych: A¢e,, (po lewej) oraz | cos (#*)| (po prawej) [H4]. Zmierzo-
ne wartosci przekrojow czynnych przedstawiono w postaci punktéw ze stupkami reprezentujgcymi
niepewno$¢ statystyczng oraz szarymi pasmami reprezentujgcymi catkowitg niepewnos¢ pomia-
ru. Pomiary poréwnano z przewidywaniami NNLO QCD z dodatkowymi poprawkami NLO EW i
NLO QCD dla produkcji gg — WTW ™, oraz z przewidywaniami NLO QCD z réznych generatorow
MC (dla stanéw poczgtkowych gg) i LO QCD (dla gg) polaczonych z symulacjg kaskad partono-
wych. Wszystkie trzy przewidywania NLO QCD s3 znormalizowane do przewidywan NNLO QCD
dla calkowitego przekroju czynnego, z wktadem gg znormalizowanym do NLO QCD. Przewidywa-
nia teoretyczne oznaczone sa kolorowymi punktami z zakreskowanymi pasmami oznaczajgcymi
niepewnosci teoretyczne.

dzy tymi dwoma wkladami zostaly oszacowane przy uzyciu generatora MAD-
GRAPH5_aMC@NLO [78].

Obserwowane i oczekiwane 95% przedzialy ufnosci dla szukanych wspotczyn-
nikéw EFT podsumowano w Tabeli 1. Otrzymane limity dla procesu produkcji
W*+W~ sg bardziej restrykcyjne niz te opublikowane wczesniej przy nizszych ener-
giach [58, 60].

Niedawno eksperyment CMS takze zmierzy! r6zniczkowe przekroje czynne na
proces WTW ™~ przy energii /s = 13 TeV z podobna eksperymentalng precyzjg [79].
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Rysunek 12: Zmierzone przekroje czynne dla produkcji W W~ w zderzeniach pp przy /s = 13 TeV
w funkcji pr progu weta dzetowego [H4]. Zmierzone wartosci przekrojow czynnych przedstawiono
w postaci punktow ze stupkami reprezentujacymi niepewnos¢ statystyczna oraz szarymi pasmami
reprezentujgcymi catkowitg niepewnos¢ pomiaru. Pomiary poréwnano z przewidywaniami NNLO
QCD z dodatkowymi poprawkami NLO QCD dla produkcji gg — W W ™. Przewidywania teoretycz-
ne sg oznaczone jako niebieskie punkty z zakreskowanymi pasmami oznaczajgcymi niepewnosci
teoretyczne.

Wspo6tczynnik EFT  Obserwowany limit [TeV 2] Oczekiwany limit [TeV 7]

cwww /A [-3.4,33] [—3.0,3.0]
cw /A? [-7.4,4.1] [-6.4,5.1]
cp/A? [-21,18] [-18,17]
Cirmwe /A [-1.6,1.6] [-1.5,1.5]
ey /A2 [-76,76] [-91,91]

Tabela 1: Oczekiwane i obserwowane przedziaty ufnosci na poziomie 95% dla szukanych anomal-
nych parametréw sprzezenia modelu EFT [H4].

4.5 Perspektywy nowych pomiaréw (prace H5-H6)

Badanie fotonowej czesci rozkladu protonu przy uzyciu dwufotonowej pro-
dukcji par leptonow w zderzeniach p+Pb

Wykorzystujgc pomiar produkcji par leptonéw w reakcji yp — ¢ + X w zde-
rzeniach proton-oté6w (p+Pb) przy energiach LHC, zaproponowano nowa ekspe-
rymentalng metode badania funkcji rozkltadu fotonéw wewnatrz protonu [H5].
Stosunkowo niedawno wyznaczono teoretycznie dokladny rozkiad fotonow we-
wnatrz protonu [80] (zaimplementowany w rozkladzie LUXqed PDF). Jednak jak
do tej pory nie zidentyfikowano zadnych proceséw eksperymentalnych, ktore po-
zwolilyby na w miare¢ dokladng weryfikacje tych obliczen. Ze wzgledu na duze
strumienie fotonéw z jonéw otowiu na LHC, indukowana fotonami produkcja par
leptonéw w konfiguracji zderzeniowej p+Pb jest bardzo interesujacym sposobem
na probkowanie rozktadu fotonéw wewngtrz protonu. Proces ten przedstawiono
schematycznie na Rysunku 13, gdzie przez analogi¢ do gleboko nieelastycznego
rozpraszania (z ang. deep inelastic scattering) mozna zidentyfikowa¢ dwa wiodg-
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Rysunek 13: Schematyczne diagramy dla gi¢boko nieelastycznego rozpraszania, {p — £ + X (po
lewej) i produkcji par leptonéw indukowanej fotonami, yp — £+ X, w zderzeniach p+Pb dla kanatu
t (Srodek) i kanatu u (po prawej) [H5].

Zmienna kinematyczna Kryterium
Ped poprzeczny leptonu >4 GeV
Pseudopospiesznos¢ leptonu <2.4

Masa niezmiennicza pary leptonéw  >10 GeV

Tabela 2: Definicja proponowanej przestrzeni fazowej dla procesu p+Pb—Pb+£/+X [H5].

ce diagramy. Poniewaz strumien fotonéw od danego jonu skaluje sie z Z? (gdzie
Z jest tadunkiem jonu), a przekroje czynne tlta od proceséw QCD skalujg sie w
przyblizeniu z liczbg atomowg A, to wzgledna ilos¢ tla QCD dla konfiguracji p+Pb
jest znacznie zmniejszona w poréwnaniu do zderzen pp.

W najnizszym rzedzie rachunku zaburzen standardowe obliczenia przekrojow
czynnych dla procesow dwufotonowych traktujg fotony jak obiekty kolinearne. W
obliczeniach tych leptony stanu konicowego dla reakcji p+Pb—Pb+//+X sag zba-
lansowane w kinematyce poprzecznej (z zerowym pedem uktadu). Ped poprzecz-
ny ukladu pojawia si¢ dopiero w wyzszych rzedach obliczen, stad tez do opisu
petnego rozkladu pedu poprzecznego uktadu potrzeba dodatkowych algorytméw
resumacji lub dedykowanych algorytmoéw symulujacych dodatkowe migkkie od-
dzialywania QCD w protonie. Problem zerowego pedu poprzecznego ukladu nie
zachodzi w tzw. metodzie faktoryzacji kr [81]. W metodzie tej wierzchotki v*p — X
parametryzuje si¢ z dokladnym uwzglednieniem funkcji struktury protonu. Foto-
ny z takiej (nieelastycznej) produkcji maja niezerowe pedy poprzeczne i niezerowe
wirtualnosci.

W niniejszych studiach zatozono konfiguracje dla zderzen p+Pb na LHC dla
energii \/syy = 8.16 TeV zebranych w 2016 roku przy jak dotad najwyzszej osia-
gnietej Swietlnosci. Jako przykiad zastosowania tych obliczen, wybrano typowa
akceptancje kinematyczng detektora ATLAS. DomyS$lnie uwzgledniono tylko mio-
nowy stan koncowy (uu), jednak wyniki dla sumy kanaléw ee i uu mozna otrzymac
skalujac przekroje czynne otrzymane dla kanatu mionowego przez czynnik dwa.
Kanatl 77 nie jest brany pod uwage. Podsumowanie wszystkich proponowanych
wymagan selekcji przedstawiono w Tabeli 2. Kryteria te powinny zapewni¢ wyso-
ka wydajnosc¢ rekonstrukcji leptonoéw oraz stosunkowo niski poziom tta.

W pracy przeanalizowano najnowsze dostepne parametryzacje kolinearnych
rozkladéw fotonéw w protonie: CT14qged [82], HKR16qed [83], LUXqed 17 [84] oraz
NNPDF3.1LUXqed [74]. Wszystkie te parametryzacje obejmujg zar6wno przyczy-
nek od oddzialywan elastycznych, jak i nieelastycznych, dla oddziatywania foton—
proton. Otrzymane rozklady rézniczkowe przekrojow czynnych dla produkcji p+Pb—
Pb+{{+X przy energii \/syy = 8.16 TeV dla réznych parametryzacji kolinearnych
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rozkladéw fotonéw w protonie poré6wnano na Rysunku 14. Parametryzacje moga
dawac przekroje czynne roznigce sie¢ nawet do 20% miedzy sobg. Poniewaz nie
obserwuje si¢ zmian w ksztalcie rozkladéw kinematycznych, réznice te wynikajg
gtownie z ogolnej normalizacji rozkladow fotonow.
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Rysunek 14: Roézniczkowe rozklady przekrojéw czynnych dla produkcji p+Pb—Pb+0(+X przy ener-
gii v/snn = 8.16 TeV dla réznych parametryzacji kolinearnych rozkladéw fotonéw w protonie [H5].
Przedstawiono cztery rozklady rézniczkowe: masy niezmienniczej pary leptonéw (lewy goérny rog),
pospiesznosci pary leptonéw (prawy goérny rog), pedu poprzecznego ujemnie naladowanego leptonu
(lewy dolny rég) i jego pseudopospiesznosci (u dofu po prawej). Pasma oznaczajg catkowitg niepew-
nosé, na ktéra sktada si¢ niepewnos¢ rozktadéw fotonéw w protonie oraz niepewnos¢ statystyczna
obliczen.

Ponadto zbadano kilka r6znych parametryzacji funkcji struktury protonow, w
tym tak zwang parametryzacje LUX-like, opisang szczegétowo w pracy [81], ktora
Scisle nawigzuje do kolinearnego rozktadu LUXqed. Na Rysunku 15 poréwnano
kilka rézniczkowych przekrojow czynnych obliczonych przy uzyciu tych dwoch
metod (rozklady kolinearne lub faktoryzacja kr). W przypadku masy niezmienni-
czej pary leptonéw oraz pseudopospiesznosci pojedynczego leptonu ksztalty tych
rozkladow sg podobne i gléwna roznica miedzy tymi dwoma przewidywaniami
obserwowana jest dla catkowitej normalizacji. Dla rozkladu pospiesznosci pary
leptonoéw, te dwa przewidywania sg zgodne przy duzych absolutnych wartosciach
pospiesznosci, podczas gdy réznice rzedu 25% zachodzg w rejonie centralnym
pospiesznosci. Najwieksze roznice obserwuje si¢ w rozktadzie pedu poprzecznego
pojedynczego leptonu, gdzie przy niskim pr przewidywania bazujgce na rozkla-
dach kolinearnych daja wickszy przekrdj czynny niz te dla kp faktoryzacji (przy
duzym pr ten trend zostaje odwrocony). Sugeruje to, ze przy niskim pr (blisko
granicy zalozonej przestrzeni fazowej) roznica ta wynika z "rozmycia" pedu po-
przecznego pary, ktéra zachodzi dla przewidywan kr faktoryzacji.
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Rysunek 15: Rézniczkowe rozklady przekrojow czynnych dla produkcji p+Pb—Pb+{/+X przy
V3NN = 8.16 TeV dla kolinearnych rozkladow LUXqed17 oraz dla przewidywan w kr faktoryza-
¢ji (LUX-like) [H5]. Przedstawiono cztery rozklady rézniczkowe: masy niezmienniczej pary lepto-
noéw (lewy gorny rog), pospiesznosci pary leptonéw (prawy gérny rég), pedu poprzecznego ujemnie
natadowanego leptonu (lewy dolny rog) i jego pseudopospiesznosci (u dotu po prawej).

Dodatkowo, oszacowano oczekiwana liczbe zdarzen dla realistycznego zatoze-
nia odno$nie catkowitej swietlnosci. Na podstawie juz zarejestrowanych zderzen
p+Pb na LHC przyjeto catkowitg jasnosé 200 nb™!, co odpowiada danym zare-
jestrowanym przez eksperyment ATLAS w roku 2016. Ewentualne niewydajno-
Sci eksperymentalne, wynikajace gtownie z nieidealnego trygera i rekonstrukcji
leptonéw, zostaty réwniez wzigte pod uwage stosujac wspoélczynnik wydajnosci
C = 0.7. W Tabeli 3 zaprezentowano oczekiwang ilos¢ przypadkéw dla procesu
p+Pb—Pb+{+X przy /sy = 8.16 TeV dla opisanych powyzej warunkow kine-
matycznych. Oczekuje si¢ okolo 2500 zrekonstruowanych zdarzen elastycznych
(p+Pb—Pb+4l+p). W zaleznosci od rodzaju obliczen, dla procesu nieelastycznego
przewiduje si¢ 3400 (kolinearny LUXqed17) lub 2400 (LUX-like kr faktoryzacja)
zrekonstruowanych zdarzen tego typu. Wida¢ zatem, ze proces ten powinien po-
zwoli¢ na dos¢ precyzyjne testowanie roznych przewidywan teoretycznych dla roz-
ktadu fotonéw w protonie.
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Proces Oczekiwana ilos¢ Oczekiwana ilos¢
przypadkéw (C =1) przypadkéw (C = 0.7)

elastyczny 3600 2500
nieelastyczny [LUXqged17 kolinearny] 5600 3900
nieelastyczny [LUX-like kr] 3400 2400

Tabela 3: Oczekiwana ilos¢ przypadkéw dla procesu p+Pb—Pb+£{+X przy energii ./syy = 8.16 TeV
dla zalozonej catkowitej $wietlnosci 200 nb~* [H5]. Pokazano kilka elementéw skladowych sygnatu:
proces elastyczny, nieelastyczny w oparciu o kolinearne rozkiady LUXqed17 oraz nieelastyczny w
oparciu o faktoryzacje kr i funkcje struktury protonu. Wptyw mozliwych niewydajnosci ekspery-
mentalnych przedstawiono w ostatniej kolumnie.

Testowanie anomalnego momentu magnetycznego leptonu r za pomoca pro-
cesu yy — 7T

Oddziatywania dwufotonowe moga prowadzi¢ do produkcji par leptonow tau,
co daje interesujgca mozliwosé badania EM witasciwosci tego leptonu w procesie
Pb+Pb (vv) — Pb™®+Pb™ 77, przy uzyciu juz zebranych lub przysztych danych na
LHC. Obecnos¢ wierzchotka oddzialywania y77 w tej reakcji daje czutos¢é na ano-
malne sprzezenia EM taonu [H6]. Poniewaz diagram procesu vy — 77 zawiera
dwa takie wierzchotki, reakcja ta zapewnia stosunkowo duzg czulo§é na anomal-
ny moment magnetyczny (a,)* oraz dipolowy moment elektryczny (d,) leptonu 7.

Najbardziej restrykcyjne eksperymentalne limity na a, pochodza z pomiaru
kinematyki podobnego procesu, ee(yy) — eert, zmierzonego w 2004 przez kola-
boracje DELPHI na zderzaczu LEP2 [85]:

—0.052 < a, < 0.013 (95% CL) .
Dla poréwnania, warto$é o w modelu standardowym wynosi [86]:
aﬁh = 0.00117721 £ 0.00000005 .

Precyzyjny pomiar a, pozwala testowac elementarnosc leptonu 7, a takze wiele
modeli fizyki spoza modelu standardowego.

W niniejszej pracy zostala oszacowana czutos¢ procesu vy — 77 w ultrapery-
ferycznych zderzeniach Pb+Pb na LHC na parametry a, oraz d,. W celu modelo-
wania rozpadow leptonu tau uzyto programu Pythia8 [66]. Zdarzenia vy — 77 W
detektorze ATLAS mozna wyselekcjonowaé wymagajgc, aby co najmniej jeden lep-
ton 7 rozpadat si¢ w kanale elektronowym lub mionowym (pozwala to na uzycie
istniejgcych algorytmoéw trygera detektora ATLAS). Wiodacy elektron lub mion
powinien ponadto mie¢ pr > 4 GeV i |[n| < 2.5, aby umozliwi¢ jego wydajna re-
konstrukcje i identyfikacje w detektorze. Zdarzenia mogg zostaé¢ sklasyfikowane
wedlug rozpadéw taonéw: 7,7, (rozpad drugiego 7 dajacy jedng czgstke nalado-
wang w stanie koncowym) lub 7,73, (rozpad drugiego 7 dajacy 3 czastki nalado-
wane w stanie koncowym). Wszystkie czgstki natadowane z rozpadow 7., lub 73,
powinny posiadaé pr > 0.2 GeV i |n| < 2.5, co odpowiada akceptancji detektoréow
ATLAS i CMS na LHC.

Rysunek 16 przedstawia rézniczkowy przekréj czynny dla procesu Pb+Pb (yy) —
Pb*)+Pb™) r7 przy energii VSN = 5.02 TeV w funkcji pr wiodgcego leptonu dla

to, = 972—_2 gdzie g to tzw. czynnik zyromagnetyczny leptonu 7.
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przewidywan modelu standardowego (a. ~ 0) oraz innych reprezentatywnych war-
tosci a, (ar = —0.1, — 0.05, — 0.02, 0.02, 0.05, 0.1). Oprocz ogdlnego wzmocnie-
nia/ostabienia przekroju czynnego wywolanego niezerowg wartoscia a,, widocz-
na jest takze interesujgca zmiana w ksztalcie rozkltadu pr. Wynika to z faktu, ze
anomalne sprzezenia y77 przyjmujg wieksze wartosci przy wyzszych energiach
leptonow 7. Istnieje réwniez asymetria mi¢dzy przekrojami czynnymi dla dodat-
nich i ujemnych wartosci a,, co wynika z interferencji mi¢dzy przyczynkiem od
modelu standardowego i przyczynkiem od anomalnego sprzezenia y77.

Scatkowane przekroje czynne dla réznych wartosci a, podsumowano w Tabe-
li 4. W tabeli tej wyszczeg6lniono réwniez spodziewang liczbe¢ zrekonstruowanych
zdarzen w detektorze ATLAS przy zalozeniu calkowitej wydajnosci rekonstrukcji
na poziomie 80% i dwéch wartosci catkowitej Swietlnosci (£): £ =2 nb~! (istnie-
jacy zbior danych Pb+Pb) lub £ = 20 nb~! (oczekiwany zbiér danych na etapie
High-Luminosity LHC, HL-LHC).
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Rysunek 16: Przewidywane wartosci rozniczkowych przekrojéw czynnych w funkcji pr wiodgcego
leptonu (z rozpadu 7 — {vev,) dla procesu Pb+Pb (yy) — Pb")+Pb™) 77 przy energii \/sny = 5.02 TeV
z uwzglednieniem rozpadéw 7 dla réznych wartosci a-: ar = —0.1, —0.05, —0.02, 0 (po lewej) oraz
ar =0, 0.02, 0.05, 0.1 (po prawej) [H6].

ar 0 tid [ND] Oczekiwana liczba Oczekiwana liczba
przypadkow przypadkow
(L=2nb',C=08 (£L=20nb"',C=08)
-0.1 4770 7650 76500
—0.05 3330 5350 53500
—0.02 3060 4900 49000
0 3145 5050 50500
+0.02 3445 5500 55000
+0.05 4350 6950 69500
+0.1 7225 11550 115500

Tabela 4: Przewidywane wartosci scatkowanych przekrojéw czynnych dla procesu Pb+Pb (yy) —
Pb®+Pb™ 77 (z uwzglednieniem rozpadéw 7) dla réznych wartosci a, [H6]. Wyszczegolniono row-
niez spodziewang liczbe zrekonstruowanych zdarzen w detektorze ATLAS przy zatozeniu catkowitej
wydajnosci rekonstrukcji na poziomie 80% i dwoch wartosci catkowitej Swietlnosci: £ = 2 nb~!
(istniejgcy zbiér danych Pb+Pb) lub £ = 20 nb™! (oczekiwany zbiér danych na etapie HL-LHC).

Rysunek 17 przedstawia stosunek rozniczkowych przekrojow czynnych z Ry-
sunku 16 do przekrojéw czynnych dla procesu referencyjnego, vy — ¢ (gdzie
£ = e lub u). Aby dopasowac selekcje przestrzeni fazowej dla procesu sygnatowe-
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Rysunek 17: Przewidywane wartosci stosunku rézniczkowych przekrojéow czynnych dla procesu
vy — 77 (z uwzglednieniem rozpadow 7) oraz vy — £/ (gdzie £ = e lub p) przy energii \/syy = 5.02 TeV
dla réznych wartosci a,: ar = —0.1, — 0.05, — 0.02, 0 (po lewej) oraz a, = 0, 0.02, 0.05, 0.1 (po
prawej) [H6].

go vy — 77 i procesu referencyjnego, kazdy lepton z procesu vy — ¢ musi mie¢
pr > 4 GeV i |n| < 2.5. Zaletg badania stosunku przekrojéw czynnych jest mozli-
wosS¢ wyeliminowania wielu niepewnosci systematycznych, takich jak niepewno-
Sci wyznaczenia catkowitej Swietlnosci, niepewnosci zwigzanych z rekonstrukcjag
leptonéw, a takze niepewnosci teoretycznych, np. tych zwigzanych z modelowa-
niem poczatkowych strumieni fotonéw.

Oczekiwang liczb¢ zdarzen z Tabeli 4 mozna przeksztalci¢ na oczekiwang czu-
toS¢ w wyznaczeniu parametru a,. Oczekiwane limity na a, na 95% poziomie uf-
nosci pokazano na Rysunku 18. Juz dla istniejgcej probki danych Pb+Pb (£ =
2 nb~!) i catkowitej niepewnosci systematycznej na poziomie 5%, oczekiwane li-
mity wynoszg —0.021 < a, < 0.017 i sg okolo dwa razy lepsze niz zmierzone limity
eksperymentu DELPHI [85]. Dla wickszej ilosci danych zebranych w przysztosci
na LHC (20 nb™!) i przy mniejszych niepewnosciach systematycznych, limity te
mozna dodatkowo dwukrotnie poprawié¢. Badania ultraperyferycznych zderzen na
LHC maja zatem szanse¢ znaczaco poprawié precyzje pomiaru parametru a,.

Dodatkowo oszacowano czutosé procesu Pb+Pb (v7) — Pb®+Pb™ 77 na elek-
tryczny moment dipolowy leptonu tau (d;). Oczekiwana czuto$¢ na 95% pozio-
mie ufnosci przy zalozeniu a, = 0 wynosi: |d,| < 6.3 (4.4) - 107!7 e-cm dla obec-
nych danych Pb+Pb przy zalozeniu 5% (1%) systematycznej niepewnosci, oraz
|d-] < 3.5-107!" e.cm dla danych zebranych na HL-LHC (przy 1% niepewno-
Sci systematycznej). Dla poréwnania, najbardziej restrykcyjne limity na d,. zo-
staly zmierzone w eksperymencie Belle [87]: —2.2 < Re(d,) < 4.5 (1077 e-cm) i
—2.5 < Im(d;) < 0.8 (10717 e-cm). Oczekiwane wyniki dla d, mogg zatem by¢ kon-
kurencyjne w stosunku do istniejgcych limitéw wyznaczonych przez eksperyment
Belle.

4.6 Podsumowanie

Zaprezentowano selekcje pomiarow eksperymentu ATLAS dla proceséw od-
dzialywan elektrostabych. Pomiary te wykorzystujg dane ze zderzen pp i Pb+Pb
na LHC zarejestrowane w latach 2015-2018 przy najwyzszych energiach wyno-
szgcych odpowiednio 13 TeV oraz 5.02 TeV. Niniejsze wyniki zawierajg pierwszg
bezposrednig obserwacje procesu yy — vy w zderzeniach Pb+Pb, jak rowniez pre-
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Rysunek 18: Oczekiwane limity pomiaru ar na 95% poziomie ufnosci dla réznych zatozen doty-
czacych catkowitej $wietlnosci danych Pb+Pb (2 nb™! lub 20 nb™*) i catkowitej niepewnosci sys-
tematycznej (5% lub 1%) [H6]. Dodatkowo oczekiwania te porownano ze zmierzonymi limitami z
eksperymentéw na akceleratorze LEP.

cyzyjny pomiar produkcji par bozonéw W w zderzeniach pp. W obu przypadkach
zmierzono scatkowane oraz rézniczkowe przekroje czynne dla danej przestrzeni
fazowej oraz poréwnano je z przewidywaniami modelu standardowego.

Procesy tego typu sg czute na nowe oddzialywania spoza modelu standardo-
wego. Jako ze w wymienionych pomiarach nie zaobserwowano znaczgacych od-
chylen od oczekiwan modelu standardowego, uzyskano nowe limity parametrow
dla okreslonych modeli spoza modelu standardowego.

Ponadto, przedstawiono przewidywania dla mozliwych pomiarow produkcji
par leptonéw w zderzeniach p+Pb i Pb+Pb na LHC. Zademonstrowano, ze pomiar
procesu yp — ¢/ + X w zderzeniach p+Pb oferuje mozliwos¢ precyzyjnego pomiaru
funkcji rozktadu fotonéw wewnatrz protonu. Wykazano réwniez, ze mierzgc pro-
ces vy — 77 w ultraperyferycznych zderzeniach Pb+Pb mozna poprawi¢ dwukrot-
nie istniejgce limity eksperymentalne na anomalny moment magnetyczny taonu.

Dzieki znacznie wigkszej ilosci danych oczekiwanych do zarejestrowania w
przyszlych latach na LHC, pomiary procesow elektrostabych (np. omoéwionego
tutaj procesu vy — vy lub proponowanego pomiaru anomalnego momentu ma-
gnetycznego leptonu tau) bardzo skorzystajg na zwi¢kszonej precyzji statystycz-
nej. Powinno to pozwoli¢ na jeszcze bardziej czute poszukiwania zjawisk spoza
modelu standardowego. Procesy dwufotonowe zachodzace w zderzeniach ultra-
peryferycznych Pb+Pb stanowia unikatowe narzedzie do badania oddziatywan
elektrostabych oraz poszukiwan nowych zjawisk w przysztych danych na LHC.
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5 Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia na-
ukowg realizowang w wig¢cej niz jednej uczelni, insty-
tucji naukowej, w szczegolnosci zagranicznej

Pomiary przeprowadzone w ramach badan prezentowanych w wyszczegolnio-
nych pracach (H1-H4), zostaly wykonane w ramach wielkoskalowej kolaboracji
ATLAS liczacej ponad 3000 osob z 183 instytucji z 38 krajow.

Przedstawione badania naukowe, bedace podstawa do ubiegania si¢ o nadanie
stopnia doktora habilitowanego, przeprowadzone zostaty podczas dwoch kilku-
letnich stazy zagranicznych (z ang. Research Fellowship) odbytych w wiodacych
osrodkach naukowych DESY w Hamburgu oraz CERN pod Genewa. Badania te
prowadzone zostaty przy wspoélpracy z wieloma naukowcami i studentami pracu-
jacymi w réznych jednostkach badawczych na catym Swiecie. Sposrod szerokiego
grona instytucji nalezy wyroznic te, z ktorymi wspolne badania prowadzone byty
najintensywniej. Instytucjami tymi w szczegolnosci sa:

* DESY, Hamburg, Niemcy.

e CERN, Genewa, Szwajcaria.

¢ Uniwersytet w Moguncji, Moguncja, Niemcy.

¢ Akademia Nauk Republiki Czeskiej, Praga, Czechy.

® Laboratorium CEA Saclay, Saclay, Francja.

¢ Uniwersytet w Sheffield, Sheffield, Anglia.

* Uniwersytet Indiany, Bloomington, Stany Zjednoczone.
¢ Zjednoczony Instytut Badan Jgdrowych, Dubna, Rosja.

¢ Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii
Nauk, Krakow, Polska.
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6 Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organiza-
cyjnych oraz popularyzujacych nauke

6.1 Prowadzenie zaje¢¢ dydaktycznych

W prowadzenie zaje¢ dydaktycznych bylem zaangazowany od pierwszego ro-
ku studiéw doktoranckich. Przez okres trzech lat studiéw doktoranckich (2012-
2015) prowadzitem zajecia dydaktyczne w wymiarze 90 godzin lekcyjnych rocznie.
W szczeg6lnosci prowadzilem zajecia laboratoryjne z fizyki ogélnej dla studentow
wielu wydzialow AGH. Dodatkowo w roku 2013 zaangazowany bytem w tworze-
nie i prowadzenie przedmiotu obieralnego skierowanego do studentéw studiéw II
stopnia fizyki technicznej na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH pt.
Srodowisko programistyczne Geant4. Jako ze od roku 2016 pracowatem w labo-
ratoriach badawczych, a nie w osrodkach akademickich, uniemozliwiato mi to
prowadzenie zaj¢¢ dydaktycznych w ostatnich latach.

6.2 Opieka naukowa

Podczas swojej pracy naukowej w DESY i CERN sprawowatem opieke naukowsq
nad wieloma studentami. Ponizej znajduje sie lista projektow, ktoére wykonane
zostaly pod mojg opieka:

¢ Opieka naukowa nad projektem magisterskim: Romain Bouquet (DESY/
University Paris-Saclay), tytut projektu: Analysis of non-factorisation effects
in 2017 5 TeV proton—proton van der Meer scans_for luminosity determination
in ATLAS

¢ Opieka naukowa nad studentami "summer students" w DESY oraz CERN:

- Abdulrahman Alyamani (CERN Summer Students Programme 2019)
- Oscar Jakobsson (DESY Summer Students Programme 2018)

- Pawel Buglewicz (DESY Summer Students Programme 2017)

— Krzysztof Ciesla (DESY Summer Students Programme 2017)

6.3 Osiggniecia organizacyjne
W ramach wspoétpracy ATLAS:
® 2020-obecnie: Konwener grupy oddzialywan ultraperyferycznych

2018-2020: Czlonek speaker committee grupy detektoréw do przodu

2018: Menedzer operacyjny pomiaru luminosity

2017-2018: Konwener grupy "Standard Model soft QCD and diffraction”

2014-2015: Konwener grupy "AFP software and simulation"

2014-obecnie: Koordynator i lider wielu analiz fizycznych

Czlonek Editorial Board dla 4 analiz fizycznych
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Organizacja konferencji:



* Koordynator sesji QCD and Hadronic Physics na konferencji 2021 European
Physical Society Conference on High Energy Physics (online).

* Wspolorganizator “IV Workshop on QCD and Diffraction at the LHC”, Gru-
dzien 2014, Krakow.

Kierowanie i udzial w grantach badawczych:

® 2012-2015: Doctorat Cotutelle (projekt finansowany przez Ambasade¢ Fran-
cji w Polsce)

* 2012-2016: Wykonawca w grancie NCN OPUS 3 Study of diffraction, photo-
production and searches for new physics using forward proton tagging in the
ATLAS experiment at the LHC

® 01/2020: Wykonawca w programie NAWA PROM Analysis of photon scatte-
ring based on the new data collected at the ATLAS experiment in November
2018

* 2020-2024: Kierownik w programie NAWA Polskie Powroty 3 Searching for
new physics in ultraperipheral heavy-ion collisions at the LHC and the upgra-
de of the ATLAS detector

6.4 Popularyzacja nauki

Bralem czynny udzial w popularyzacji nauki podczas wielu wydarzen oraz
wywiadow jakich udzielitem w radiu lub w mediach spolecznosciowych:

® 02/2017: wywiad dla radia RMF FM (link)
® 08/2017: wywiad dla radia Polskie Radio 24 w audycji Czas na Nauke (link)
® 08/2020: wywiad dla eksperymentu ATLAS (link)

e Czynny udziat w tworzeniu wielu briefingéw prasowych dla pomiaréw, kto-
rych jestem wiodacym autorem:

- https://atlas-public.web.cern.ch/updates/briefing/light-scattering-light-
constrains-axion-particles

- https://atlas-public.web.cern.ch/updates/briefing/atlas-observes-light-
scattering-light

- https://www.desy.de/news/news_search/index_eng.html? openDirec-
tAnchor=1185

* 03/2021: Wspoétorganizator International Masterclasses hands on particle
physics 2021 na AGH

7 Podziekowania
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