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Zderzenia fotonéw: Jest realna szansa na swietlny bilard!

Gdy podczas rozgrywki snookera jedna bila uderzy w drugg, obie sprezyscie
odskoczg od siebie. W przypadku dwoch fotonédw podobnego procesu — zderzenia
elastycznego — jeszcze nigdy nie udato sie zaobserwowac. Fizycy z Instytutu Fizyki
Jadrowej PAN w Krakowie wykazali jednak, Ze taki proces nie tylko powinien
zachodzic¢, ale nawet bedzie mogt by¢ wkrotce zarejestrowany w zderzeniach
ciezkich jonow w akceleratorze LHC.

Czy fotony mogg sie zderza¢ ze sobg podobnie jak kule bilardowe: sprezyscie, po kolizji
rozbiegajgc sie w rézne strony? Takiego przebiegu interakcji miedzy czgstkami Swiatta jeszcze
nigdy nie udato sie zobaczy¢, nawet w LHC, najpotezniejszym akceleratorze swiata. By¢ moze
stanie sie to wkrétce — dzieki bardzo szczegdtowej analizie przebiegu zjawiska, dokonanej przez
fizykdw z Instytutu Fizyki Jgdrowej PAN (IFJ PAN) w Krakowie i opublikowanej w czasopismie
,Physical Review C”.

Wstepne analizy elastycznego rozpraszania fotonéw na fotonach zostaty zaprezentowane kilka lat
temu w jednym z opracowan fizykow Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych (CERN). Jednak
krakowscy naukowcy, finansowani z grantu OPUS Narodowego Centrum Nauki, zbadali proces
znacznie doktadniej. Nie tylko oszacowali, czy do zderzen dojdzie, ale takze uwzglednili wiece;j
mechanizmow interakcji miedzy fotonami i przewidzieli, w ktorych kierunkach po zderzeniu poleci
najwiecej fotonéw i czy bedg one mogty by¢ zmierzone. Wyniki pozwalajg przypuszczaé, ze
przynajmniej czes¢ fotondw odchylonych wskutek elastycznych zderzen powinna trafi¢ do wnetrz
detektoréw zainstalowanych w LHC przy eksperymentach ATLAS, CMS i ALICE. Jesli wiec
opisywane zjawisko rzeczywiscie zachodzi, a wszystko na to wskazuje, to jego zaobserwowanie
staje sie mozliwe juz w najblizszych kilku latach.

.Elastyczne zderzenia fotonéw z fotonami wydawaty sie dotychczas bardzo mato prawdopodobne.
Wielu fizykdéw uznawato, ze zarejestrowanie takich zderzen w akceleratorze LHC jest wrecz
niemozliwe. Tymczasem my udowadniamy, ze zjawisko moze by¢ widoczne, cho¢ nie w kolizjach
protonéw, ktére zachodzg duzo czesciej”, méwi prof. dr hab. Antoni Szczurek (IFJ PAN).

Akcelerator LHC zderza wigzki protonéw z protonami albo wigzki jgder otowiu z jgdrami otowiu.
Wczesniej w IFJ PAN pokazano, ze gdyby w zderzeniach protonéw dochodzito do elastycznych
kolizji miedzy fotonami, proces i tak bytby niewidoczny: przestonityby go fotony wyemitowane w
innym mechanizmie (inicjowanym przez gluony, czgstki przenoszace silne oddziatywania jgdrowe).
Na szczescie krakowscy naukowcy mieli w zanadrzu kilka innych pomystéw.



Wedle zasad optyki klasycznej, swiatto ze Swiattem nie oddziatuje. Fotony mogg jednak wchodzic¢
w interakcje miedzy sobg dzieki procesom kwantowym. Gdy dwa fotony przelatujg koto siebie, nic
nie stoi na przeszkodzie, zeby na ekstremalnie krétkg chwile wytworzyly sie miedzy nimi wirtualne
petle z kwarkow lub leptonow (do ktérych nalezg elektrony, miony, taony, stowarzyszone z nimi
neutrina oraz ich antyczgstki). Czastki takie miatyby charakter wirtualny, co oznacza, ze nie mozna
ich zaobserwowac. Jednak mimo swej wirtualnosci bytyby one odpowiedzialne za oddziatywanie
miedzy fotonami, po ktérym ponownie przeksztatcatyby sie w rzeczywiste fotony. Dla obserwatora
z zewnatrz caly proces wygladatby tak, jakby jeden foton odbijat sie od drugiego fotonu.

Niestety, fotony generowane przez nawet najpotezniejsze wspoiczesne zrodta sSwiatta majg
energie liczone zaledwie w milionach elektronowoltéw. Wedle standardow wspotczesnej fizyki
jadrowej i czastek elementarnych to wartosci po prostu mate. Przy takich energiach
prawdopodobiehstwo zderzenia fotonu z fotonem z udziatem procesu kwantowego jest znikome, a
strumienie fotondw, niezbedne do jego wystgpienia, musiatyby by¢ gigantyczne.

W tej sytuacji postanowilismy sprawdzié, czy do elastycznych zderzen fotonéw z udziatem czgstek
wirtualnych moze dojs¢ podczas kolizji ciezkich jondw. | to byt strzat w dziesigtke! Duze tadunki
elektryczne jgder otowiu mogag bowiem prowadzi¢ do narodzin fotonéw. Jesli proces zajdzie w
zderzeniach jader, ktére wtasnie sie mijajg, foton generowany przez jedno jadro ma szanse
zderzy¢ sie z fotonem wytworzonym przez drugie. WyliczyliSmy, ze prawdopodobienstwo takiego
przebiegu wydarzeh co prawda jest niewielkie, lecz niezerowe. Wszystko wiec wskazuje, ze
proces mozna bytoby zaobserwowac!”, mowi dr Mariola Ktusek-Gawenda (IFJ PAN).

Co ciekawe, zderzenia badane teoretycznie przez krakowskich fizykow byty bardzo specyficzne:
analizowano nie tyle bezposrednie kolizje jednego jadra otowiu z drugim, ile procesy zachodzace
bez bezposredniego kontakiu jgder. Do interakcji dochodzi wtedy miedzy polami
elektromagnetycznymi obu jgder atomowych, ktére mogg przelatywa¢ wzgledem siebie nawet w
duzych odlegtosciach. Zderzenia tego typu sg nazywane ultraperyferycznymi.

Potencjalnie fotony mogg oddziatywa¢ miedzy sobg takze wskutek innego procesu: gdy
przeksztatcg sie kwantowo w wirtualne mezony, czyli czgstki zbudowane z par kwark-antykwark.
Tak wyprodukowane mezony mogtyby oddziatywa¢ ze sobg za pomocg silnych oddziatywan
jadrowych — a wiec tych sit fundamentalnych, ktére odpowiadajg za zwigzanie kwarkéw w
protonach czy neutronach. Mechanizm ten fizycy z IFJ PAN zaprezentowali jako pierwsi. Wydaje
sie jednak, ze zaobserwowanie $wietlnych kolizji z jego udziatem na razie nie bedzie mozliwe:
fotony po delikatnym odbiciu od siebie po prostu przelatywatyby obok detektoréw dziatajgcych
obecnie przy akceleratorze LHC.

W badaniach nad elastycznymi zderzeniami fotonéw z fotonami nie chodzi wytgcznie o lepsze
zrozumienie juz znanej fizyki. Potencjalnie w procesy kwantowe przenoszgce oddziatywania
miedzy fotonami mogg by¢é zaangazowane takze czgstki elementarne, ktérych jeszcze nie znamy.
Gdyby wiec pomiary elastycznego rozpraszania fotonéw na fotonach dostarczyty innych wynikow
niz przewidywane przez krakowskich fizykéw, moégtby to by¢é sygnat prowadzacy nauke ku
zjawiskom zachodzgcym z udziatem zupetnie nowej fizyki.

Instytut Fizyki Jgdrowej PAN (IFJ PAN) w Krakowie zajmuje sie strukturg materii i wlasnosciami oddziatywan fundamentalnych od skali
kosmicznej po wnetrza czastek elementarnych. Wyniki badan — obejmujacych fizyke i astrofizyke czastek, fizyke jagdrows i oddziatywan
silnych, fazy skondensowanej materii, fizyke medyczna, inzynierie nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i srodowiskowa,
radiochemie, dozymetrie oraz fizyke i ochrone $rodowiska — sg kazdego roku przedstawiane w ponad 450 artykutach publikowanych

w recenzowanych czasopismach naukowych. Czescig Instytutu jest nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali
europejskiej osrodek obok badan naukowych zajmujacy sie terapig protonowag nowotworéw. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego
Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-Przysztos¢” o statusie Krajowego Naukowego Osrodka Wiodgcego (KNOW) na lata 2012-
2017. Instytut zatrudnia ponad po6t tysigca pracownikow. W kategoryzacji MNiSW Instytut zostat zaliczony do kategorii naukowej A+

w grupie nauk Scistych i inzynierskich.
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Podczas ultraperyferycznych zderzen jader otowiu w akceleratorze LHC moze doj$¢ do sprezystych zderzen fotonow. (Zrédto: IFJ PAN)
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