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Krakoéw, 18 lutego 2021

LHC/ATLAS: Wyjatkowa obserwacja aktu kreacji czastek w zderzeniach
fotonéw

Eksperyment ATLAS przy akceleratorze LHC wykorzystat nowatorskg technike
obserwacji procesow zamiany dwoch fotondw w materie i antymaterie. Z danych,
zebranych z udziatem nowych detektorow protonow AFP przy najwiekszych
dostepnych obecnie energiach, wytania sie doktadniejszy — i ciekawszy — obraz
zjawisk zachodzgcych podczas zderzen fotonow.

Gdy jedng swiecacy latarke skierujemy ku wigczonej drugiej, prézno oczekiwac¢ spektakularnych
zjawisk. Fotony emitowane z obu latarek po prostu sie ming. Sytuacja wyglada inaczej przy niekt6-
rych subtelnych zderzeniach z udziatem wysokoenergetycznych protonéw. Moze wtedy dojs¢ do
kolizji miedzy fotonami, skutkujgcych kreacjg materii i antymaterii. Slady takich proceséw wtasnie
zaobserwowano w ramach eksperymentu ATLAS przy Wielkim Zderzaczu Hadronéw (Large Ha-
dron Collider, LHC) w CERN pod Genewa. Wyjatkowo precyzyjne i kompletne obserwacje przepro-
wadzono dzieki nowemu detektorowi AFP (ATLAS Forward Proton), powstatemu przy istotnym
udziale naukowcéw z Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie. Kra-
kowscy fizycy, finansowani ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki i Ministerstwa Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego, uczestniczg w pracach nad detektorami AFP od momentu powstania koncepcji
tych urzadzen.

,Obserwacje narodzin czgstek materii i antymaterii z promieniowania elektromagnetycznego sie-
gajg poczatkow fizyki jadrowej”, wprowadza w zagadnienie prof. dr hab. Janusz Chwastowski, kie-
rownik zespotu fizykéw IFJ PAN zaangazowanego w prace nad detektorami AFP.

Rzeczywiscie, byt luty 1933 roku, gdy (pdézniejszy noblista) Patrick Blackett i Giuseppe Occhialini
doniesli o zarejestrowaniu pary elektron-pozyton zainicjowanej przez kwant promieniowania ko-
smicznego. Kreacje materii i antymaterii zauwazono wiec wczesniej niz proces odwrotny, czyli
stynng i spektakularng anihilacje. Pierwszych obserwaciji tej ostatniej dokonat bowiem sze$¢ mie-
siecy pozniej fizyk Theodor Heiting, a po kolejnych trzech miesigcach Frédéric Joliot (maz Ireny
Joliot-Curie, niekiedy podawanej jako wspoétautorka odkrycia).

W najczesciej rejestrowanych przypadkach kreacji jeden foton przeksztatca sie w czgstke i anty-
czgstke. Natomiast zjawisko badane przez nas ma odmienng nature. Para czgstka-antyczgstka
powstaje tu wskutek oddziatywania miedzy dwoma fotonami. Po raz pierwszy o mozliwosci wyste-
powania takich proceséw doniesli Gregory Breit i John A. Wheeler — i to juz w 1934 roku”, mowi
prof. Chwastowski.

Jako czgstka natadowana, proton pedzacy we wnetrzu akceleratora LHC jest otoczony polem elek-
trycznym. Poniewaz nosnikami oddziatywan elektromagnetycznych sg fotony, proton mozna trakto-
wac jako obiekt otoczony fotonami.

W tunelu LHC protony osiggajg predkosc¢ bardzo bliskg predkosci Swiatta. Zaréwno one, jak i ota-
czajgce je pole, wskutek efektéw opisanych szczegdlng teorig wzglednosci ulegajg skroceniu
wzdtuz kierunku ruchu. Zatem z naszego punktu widzenia z protonem lecgcym z predkoscig nie-



mal $wieting zwigzana jest szczegodlnie gwattowna oscylacja pola elektromagnetycznego. Gdy je-
den taki proton przeleci tuz obok podobnie rozpedzonego drugiego — a z takg sytuacjg mamy do
czynienia w LHC — moze dojs¢ do oddziatywarn miedzy fotonami”, ttumaczy dr Rafat Staszewski
(IFJ PAN).

W LHC do kolizji przeciwbieznych wigzek protonéw dochodzi w kilku miejscach, m.in. wewnatrz ol-
brzymiego detektora ATLAS. Jesli w ich trakcie zderzg sie dwa fotony, rezultatem moze by¢ para
elektron i pozyton (czyli dodatnio natadowany elektron) albo mion i antymion (mion jest ok. 200
razy bardziej masywnym odpowiednikiem elektronu). Czastki te, nalezgce do rodziny leptondw,
rozbiegajg sie pod duzymi kagtami w stosunku do wigzek protondw i sg rejestrowane wewnatrz
gtéwnego detektora ATLAS. Zjawiska takie byty juz obserwowane w LHC wczes$niej.

,Rzecz w tym, ze mamy jeszcze dwoch bohaterow procesow dwufotonowych! Sg to, naturalnie,
Zrodta fotonow, czyli oba mijajgce sie protony. Tak dochodzimy do istoty naszego pomiaru”, méwi
dr Staszewski i wyjasnia: ,Wskutek emisji fotonu kazdy proton traci nieco energii, ale, co wazne,
praktycznie nie zmienia kierunku swojego ruchu. Wylatuje wiec z detektora i wraz z innymi proto-
nami wigzki i jest odchylany przez magnesy akceleratora, by podgza¢ wewnagtrz zakrzywionej rury
prozniowej akceleratora. Jednak proton, ktéry wyemitowat foton, ma teraz nieco mniejszg energie
niz protony wigzki. Pole magnetyczne odchyla go bardziej, a to oznacza, ze stopniowo bedzie sie
odsuwat od wigzki. Wtadnie na takie protony polujemy naszymi detektorami AFP”.

Kazda z czterech stacji detektora AFP zawiera cztery sensory — ptaskie ptytki potprzewodnikowe o
rozmiarach 16x20 mm, umieszczone jedna za drugg i podzielone na matryce pikseli. Proton, ktéry
przelatuje przez sensory, zostawia w nich nieco energii i tak aktywuje piksele na swojej drodze.
Analiza wszystkich uaktywnionych pikseli pozwala odtworzy¢ tor ruchu protonu.

Koniecznos¢ rejestrowania protondw tylko nieznacznie odchylonych od gtéwnej wigzki oznacza, ze
detektory AFP trzeba wsuwaé bezposrednio do wnetrza rury prézniowej LHC, na odlegtosé¢ zaled-
wie pojedynczych milimetréow od krgzacych wigzek.

,Gdy operuje sie tak blisko wigzki czgstek o tak wielkich energiach trzeba mie¢ $wiadomos¢ ryzy-
ka. Najmniejszy btgd w pozycjonowaniu detektora mogtby skutkowac wypaleniem w nim dziury.
Bytoby nam bardzo przykro, ale to bytaby naprawde najmniejsza strata. Powstate opary zanieczy-
Scityby bowiem praktycznie caty akcelerator i trzeba bytoby go wytgczy¢ na przynajmniej pot roku”,
zauwaza prof. Chwastowski.

Opisywane pomiary zrealizowano za pomocg detektorow AFP umieszczonych w odlegtosci okoto
200 m od punktu zderzenia protonow.

,Protony oddziatujg w LHC na wiele sposobow. Skutkiem tego protony obserwowane w detekto-
rach AFP mogg pochodzi¢ z innych proceséw niz te zwigzane z oddziatywaniem fotonéw. Aby wy-
szuka¢ wtasciwe protony, musieliSmy dysponowac precyzyjng wiedzg o wiasnosciach kazdej
czgstki”, podkresla doktorant Krzysztof Ciesla (IFJ PAN), ktéry zajmowat sie wstepng analizg suro-
wych danych zebranych przez detektory AFP w 2017 roku oraz przetwarzaniem ich na informacje
o energiach i pedach protonéw. Wyniki pomiaréw energii protonéw zestawiano nastepnie z ener-
giami leptonéw zarejestrowanych w tym czasie w akceleratorze LHC i na podstawie zasad zacho-
wania ustalano, czy obserwowany proton mogt by¢ zrodtem oddziatujgcego fotonu.

Pomiary z uzyciem detektorow AFP okazaty sie bardzo znaczgce statystycznie, na poziomie dzie-
wieciu sigma (odchylen standardowych). Dla poréwnania przypomnijmy, ze do ogtoszenia odkrycia
naukowego zwykle wystarcza pie¢ sigma. Zatem detektory AFP przeszly swoj chrzest bojowy z po-
wodzeniem — i dostarczyty bardzo interesujgcych, choé jeszcze niejasnych wynikow. Okazato sie
bowiem, ze przewidywania teoretyczne nie zgadzajg sie w petni z wyznaczonymi charakterystyka-
mi badanych oddziatywanh. Najwyrazniej w procesach dwufotonowych prowadzgcych do kreacji
materii i antymaterii kryjg sie niuanse wymagajace lepszego zrozumienia i dalszych pomiaréw.

Instytut Fizyki Jgdrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie prowadzi badania podstawowe
i aplikacyjne w obszarze fizyki oraz nauk pokrewnych. Gtéwna cze$¢ dziatalnosci naukowej Instytutu koncentruje sie na badaniu
struktury materii, w tym wtasnosci oddziatywan fundamentalnych od skali kosmicznej po czastki elementarne. Czescig Instytutu jest
nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali europejskiej osrodek, obok badan naukowych zajmujacy si¢ terapig



protonowg nowotworéw. IFJ PAN prowadzi tez cztery akredytowane laboratoria badawcze i pomiarowe. Wyniki badan — obejmujacych
fizyke i astrofizyke czastek, fizyke jgdrowa i oddziatywan silnych, fizyke fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inzynierie
nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjna i Srodowiskowsg, radiochemie, dozymetrie oraz fizyke i ochrone srodowiska — sg kazdego
roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych w recenzowanych wysoko punktowanych czasopismach naukowych.
Corocznie Instytut jest organizatorem lub wspétorganizatorem wielu migedzynarodowych i krajowych konferencji naukowych oraz
szeregu seminaridw i innych spotkan naukowych. IFJ PAN jest czlonkiem Krakowskiego Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-
Przyszio$¢”, ktéremu, na lata 2012-2017, nadany zostat status Krajowego Naukowego Osrodka Wiodgcego (KNOW). Wiele projektow i
przedsiewzie¢ realizowanych przez Instytut jest wpisanych na Polskg Mape Infrastruktury Badawczej (PMIB). Instytut zatrudnia ponad
pot tysigca pracownikéw. Komisja Europejska przyznata IFJ PAN prestizowe wyréznienie ,HR Excellence in Research” jako instytuciji
stosujgcej zasady ,Europejskiej Karty Naukowca” i ,Kodeksu Postepowania przy rekrutacji pracownikéw naukowych”. W kategoryzac;ji
MNIiSW Instytut zostat zaliczony do najwyzszej kategorii naukowej A+ w grupie nauk Scistych i inzynierskich.
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Zdjecie detektora AFP wykonane pod instalacji w tunelu LHC. Po lewej widoczny kwarcowy detektor czasu przelotu, po prawe;
ukfad potprzewodnikowych detektoréw mierzacych potozenie protonu. (Zrodto: IFJ PAN)
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W akceleratorze LHC do zderzen fotonédw przy mijaniu sie protonéw dochodzi wewnatrz detektora ATLAS. Pary powstatych
leptonéw s3 rejestrowane wewnagtrz ATLAS-a, podczas gdy protony bedace zrédtami fotondw sg obserwowane przez detektory
AFP umieszczone w odlegtosci okoto 200 m od punktu kolizji. (Zrédto: IFJ PAN)
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